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I. Bas clu rapp rt 

1 . En ce qui concerne les elements de la demande internationale (/es feuilles de remplacement qui ont 4t6 remises 
& I'office r£cepteur en r6ponse it une invitation faite conformgment £ I 'article 14 sont considerees dans le present 
rapport comme "initiaiement d£pos6es" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elles ne contiennent 
pas de modifications (regies 70. 16 et 70.17)): 

Description, pages: 

1-19 version initiate 



Revendications, N°: 

1-16, version initiate 
17 (partie) 

17 (partie), 18, telle(s) que modiftee(s) en vertu de I'article 19 
19 



Dessins, feuilles: 

1/3-3/3 version initiate 



2. En ce qui concerne la langue, tous les elements indiqu£s ci-dessus etaient a la disposition de I'administration ou 
lui ont 6t6 remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a ete d6posee, sauf indication contraire 
donnee sous ce point. 

Ces elements etaient a la disposition de I'administration ou lui ont ete remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la r£gle 23.1(b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen pr^liminaire internationale (selon la rfegle 55.2 ou 
55.3). 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulguees dans la demande 
internationale (le cas echeant), I'examen pr§liminaire internationale a §t§ effectu6 sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

□ depos£ avec la demande internationale, sous forme d§chiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a ['administration, sous forme Ecrite. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par §crit et fourni ulterieurement ne va pas au-del& 
de la divulgation faite dans la demande telle que d6pos§e, a ete fournie. 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres I-V1II, feuille 1) (juillet 1998) 



RAPPORT D EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale n° PCT/FR00/00493 



□ La declaration, selon laquelle les informations enregistr£es.sous d§chiffrabJe par ordinateur sont identiques k 
ceiles du iistages des sequences Pr£sent§ par 6crit, a 6te fournie. 

4. Les modifications ont entrain^ Tannulation : 

□ de la description, pages : 

EI des revendications, n os : 20 

□ des dessins, feuilles : 

5. □ Le present rapport a et§ formula abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont 6t6 consid6r6es 

comme allant au-del& de I'expose de I'invention tel qu'il a 6te d6pos6, comme il est indique ci-aprSs (rkg\e 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de rempfacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiqu6e au point 1 et 
annexee au present rapport) 

6. Observations complementaires, le cas 6ch6ant : 
IV. Absence d'unite de I'invention 

1. En reponse k I'invitation k limiter les revendications ou a payer des taxes additionnelles, le d6posant a 

□ limits les revendications. 

E] paye des taxes additionnelles. 

□ pay§ des taxes additionnelles sous reserve. 

□ ni limite les revendications ni pay6 des taxes additionnelles. 

2. □ L'administration charg£e de I'examen pr^liminaire international estime qu'il n'est pas satisfait k I'exigence 

d'unite d'inyention et decide, conformement k la regie 68.1 , de ne pas inviter le deposant k limiter les 
revendications ou a payer des taxes additionnelles. 

3. L'administration chargee de I'examen pr^liminaire international estime que, aux termes des regies 13.1,13.2 et 
13.3, 

□ il est satisfait k ('exigence d'unite de I'invention. 

Kl il n'est pas satisfait k I'exigence d'unite de ('invention, et ce pour les raisons suivantes : 
voir feuille separee 

4. En consequence, les parties suivantes de la demande internationale ont fait i'objet d'un examen preiiminaire 
international lors de la formulation du present rapport : 

□ toutes les parties de la demande. 
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□ les parties relatives aux revendications . 

V. Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 



Non : Revendications 

Possibility d'application industrielle Oui : Revendications 1-19 

Non : Revendications 



2. Citations et explications 
voir feuille separee 



Nouveaut§ 



Oui: Revendications 1-19 
Non : Revendications 



Activite inventive 



Oui: Revendications 1-19 
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Cone rnant le point IV 

1 Les revendications independantes 11 et 19 ne remplissent pas I'exigence d'unite 
de Tinvention (regie 13 PCT), parce qu'elles ne sont pas liees de telle sorte 
qu'elles torment qu'un seul concept general nouveau et inventif, et ce pour les 
raisons suivantes: 

1.1 Le concept commun des revendications 11 et 19, defini par des caracteristiques 
communes, est : 

Un dispositif de prototypage rapide, comprenant des moyens pour introduire la 
transformation de la matiere premiere dans un champ de travail, des moyens 
d'alimentation en matiere premiere, au moins un racleur, et des moyens pour 
effectuer au moins une phase de recouvrement, lesdits moyens comprenant des 
moyens d'entrainement en translation du racleur. 

1 .2 Cependant, un tel dispositif est deja connu de Tart anterieur, par exemple du 
document WO-A-96/23647 (D1), voir figure 5a. 

1 .3 Par consequent, les revendications 11 et 19 ne sont pas liees par un concept 
commun nouveau et inventif. 

1 .4 Partant du concept commun presente ci-dessus, 

• la revendication 1 1 est dirigee vers la situation relative d'un organe pousseur 
par rapport a un organe rouleur, alors que 

• la revendication 1 9 est dirigee vers deux organes pousseurs disposes face a 
face. 

1.5 En consequence, la demande revendique 2 inventions (regie 13.1, 13.2 PCT), 
celle representee par la revendication 11 et la revendication independante 1 
correspondante, et celle representee par la revendication 19. 
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C nc rnant I p int V 
Revendication independante 1 

D1 (cf. Figure 6a) decrit un procede de prototypage rapide pour la production de pieces 
tridimensionnelles par transformation de volumes successifs d'une matiere premiere 
d'un premier etat en un second etat, au moyen d'un dispositif induisant ladite 
transformation, et d'au moins un racleur comprenant au moins un organe rouleur, ledit 
procede comportant une repetition d'un cycle comprenant les etapes suivantes : 

au moins une phase de transformation de la matiere premiere dans au moins une 
partie d'un champ de travail grace au dispositif induisant la transformation, 
au moins une phase de recouvrement de la matiere transformee par de la matiere 
non transformee, ladite phase de recouvrement consistant notamment a deplacer 
le racleur dans une direction donnee dite de recouvrement et a entraTner en 
rotation autour d'un axe ledit organe rouleur sur lequel s'enroule au moins en partie 
un boudin de matiere premiere non transformee, ledit procede comportant, a au 
moins un instant, au moins une phase d'alimentation en matiere premiere non 
transformee, en aval du racleur. 

La revendication 1 differe du D1 par le fait que le procede consiste, dans au moins une 
phase de recouvrement, a disposer une partie dite organe pousseur dudit racleur de 
fagon que le bord proximal dudit organe pousseur coincide sensiblement avec la 
surface dudit champ de travail lors du parcours du racleur dans ladite direction de 
recouvrement, pour pousser la matiere non transformee a recouvrir le champ de travail, 
et a positionner ledit organe rouleur en aval dudit organe pousseur, par rapport a la 
direction de recouvrement, et en regard de celui-ci, de fagon a canaliser le boudin de 
matiere non transformee, circulant selon une trajectoire en boucle autour du (ou des) 
organe rouleur precite, vers une cavite formee entre le bord proximal de I'organe 
pousseur et I'organe rbuleur en vis a vis. 

Ni D1 ni aucun des documents cites dans le rapport de recherche n'anticipe ou ne 
suggere de maniere evidente un tel procede. 

Par consequent, la revendication 1 remplit les conditions enoncees dans les articles 
33(2) et (3) PCT. 
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Revendication independante 11 

D1 (cf, Figures 6a et 8i) decrit un dispositif pour un procede du prototypage rapide, 
comprenant : 

des moyens pour induire la transformation de la matiere premiere dans un champ 
de travail, 

des moyens d'alimentation en matiere premiere, 
un racleur comportant au moins un organe rouleur, 

des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, lesdits moyens 
comprenant des moyens d'entraTnement en translation du racleur et des moyens 
d'entraTnement en rotation du (ou des) organe(s) rouleur, 

des moyens pour deplacer les volumes deja transformes par rapport au champ de 
travail, 

La revendication 1 1 differe du D1 par le fait que ledit racleur comporte au moins un 
organe pousseur dont le bord proximal est apte a coincider sensiblement avec la 
surface du champ de travail lors du parcours du racleur, I'organe rouleur etant situe en 
vis a vis dudit organe pousseur et en aval de celui-ci par rapport a la direction de 
recouvrement, I'axe de rotation de chaque rouleur etant situe en vis d vis de I'organe 
pousseur. 

Ni D1 ni aucun des documents cites dans le rapport de recherche n'anticipe ou ne 
suggere de maniere evidente un tel organe pousseur. 

Par consequent, la revendication 1 1 remplit les conditions enoncees dans les articles 
33(2) et (3) PCT. 

Revendication independante 19 

D1 decrit (cf. Figure 9b) un dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

des moyens pour induire la transformation de la matiere premiere dans un champ 
de travail, 

des moyens d'alimentation en matiere premiere, 
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au moins un racleur comportant'au moins deux organes pousseurs disposes face 
a face, 

des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, lesdits moyens 
comprenant des moyens d'entramement en translation du racleur selon un 
mouvement de va-et-vient. 

La revendication 19 differe du D1 par le fait que le dispositif comporte des moyens pour 
assurer une elevation de I'organe pousseur situe en aval dans la direction de 
deplacement du racleur par rapport a la surface du champ de travail, 
de sorte que Torgane pousseur en position elevee ne transporte pas de matiere 
premiere lors de son trajet et reste inactif, seul I'autre organe pousseur en amont etant 
actif, chaque organe pousseur etant alternativement actif ou passif selon le sens de 
deplacement du racleur. 

Cependant, ni D1 ni aucun des documents cites dans le rapport de recherche 
n'anticipe ou ne suggere de maniere evidente un elevation alternative des organes 
pousseur. 

Par consequent, la revendication 1 1 remplit egalement les conditions enoncees dans 
les articles 33(2) et (3) PCT. 

Revendications dependantes 2-10 et 12-18 

Les revendications 2-10 dependent de la revendication 1 ainsi que les revendications 
12-18 dependent de la revendication 1 1 . Elles satisfont done egalement, en tant que 
telles, aux conditions requises par le PCT en ce qui concerne la nouveaute et I'activite 
inventive. 

Application industrielle 

L'objet de la revendication est aussi de toute evidence susceptible d'application 
industrielle et remplit done les conditions enoncees dans I'article 33(4) PCT. 
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la jambe verticale (43) est reliee a un chariot (CH) guide en translation 
paralfelement au champ de travail, et dont la barre horizontale (42) 
porte an voisinage de chacune de ses extremity un organe pousseur 
(40, 41), chaque organe pousseur etant tourne vers la jambe verticale 
(43) du T et chaque organe rouleur etant situe entre lesdits organes 
pousseurs, ledit portique etant apte a basculer de fagon que seul un 
organe pousseur k la fois soit actif au cours de la phase de 
recouvrement, dans un sens de deplacement donne du portique. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 11 a 17, caracterise 
par le fait que lesdits moyens d' alimentation (103) sont relies k au 
moins deux ouvertures (7, 8) debouchant de part et d'autre du champ 
de travail, pour distribuer selectivement la matifere & travers Tune ou 
l 1 autre desdites ouvertures, qui est la plus proche de la position initiale 
(9, 9') du racleur, avant chaque phase de recouvrement successive. 

19. Dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (45), 

- des moyens d'alimentation en mati&re premiere (103), 

- au moins un racleur (40, 41) comportant au moins deux organes 
pousseurs disposes face a face, 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, 
lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement (CH, 46) 
en translation du racleur selon un mouvement de va-et-vient, 

caracterise par le fait qu'il comporte des moyens (47, 48) pour assurer 
une elevation de T organe pousseur situe en aval dans la direction de 
deplacement (FA, FB) du racleur par rapport a la surface du champ de 
travail (45), de sorte que V organe pousseur en position elevee ne 
transporte pas de matiere premiere lors de son trajet et reste inactif, 
seul T autre organe pousseur en amont etant actif, chaque organe 
pousseur etant alternativement actif ou passif selon le sens de 
deplacement du racleur. 
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(57) Abstract 

The invention concerns a fast three-dimensional modelling method com- 
prising the following steps: a phase which consists in transforming the raw ma- 
terial in the work space (32) by means of a device inducing transformation (1); 
at least at one moment, a phase which consists in supplying non transformed 
material, downstream of the doctor blade; a phase which consists in covering the 
transformed material (PI) with non-transformed material (MAT), which consists 
in moving the blade in a direction (F). driving in rotation about an axis a rolling 
member (26, 27) whereon an extruded log of non-transformed raw material (28) 
is wound, arranging a pushing member (22) such that its proximal edge (23) co- 
incides with the surface of said work space, and positioning said rolling member 
downstream of the pushing member, and opposite thereof, so as to channel the 
extruded log of non-transformed material towards a cavity formed between the 
proximal edge and the rolling member facing it. 
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MAT 



T 



PI 



Procdde d prototypag rapide comprenant les etapes suivantes: une phase 
de transformation de la matiere premiere dans la champ de travail (32) grace a 
un dispositif induisant la transformation (1); a au moins un instant, une phase 

d'alimentation en matiere premiere non transformee, en aval du racleur, une phase de recouvrement de la matiere transformee (PI) par de la 
matiere non transformee (MAT), consistant a deplacer le racleur dans une directi n (F), a entrainer en rotation autour d'un ax un organe 
rouleur (26, 27) sur lequel s'enroule un boudin de matiere premiere non transformee (28), a disposer un organe pousseur (22) de fagon 
que son bord proximal (23) coincide avec la surfac dudit champ de travail, pour pousser la matiere non transformee a recouvrir le champ 
de travail, et a positionner ledit organe rouleur en aval dudit organe pousseur, et en regard de celui-ci, de facon a canal iser le boudin de 
matiere non transformee vers une cavite formee entre le bord proximal et Porgane rouleur en vis a vis. 
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A RAPID PROTOTYPING TECHNIQUE AND DEVICE AND A THREE- 
DIMENSIONAL PART PRODUCED BY RAPID PROTOTYPING 

The present invention relates to a manufacturing technique for three-dimensional 
parts based on computer data representing their shape, and a device embodying this 
technique. Creating parts by the transformation of successive volumes (generally thin 
layers) of a raw material in a initial and secondary state by means of a device inducing 
said transformation, through the repetition of a cycle specifically involving a 
transformation phase of the material in at least one part of the working field performed by 
the device inducing the transformation, and a coating phase of the transformed material 
by the material which is not yet transformed, is known art. 

Most of the so-called "Rapid Prototyping" machines employ this type of 
technique, in particular stereolithography machines, which use a photosensitive liquid 
raw material (which may be polymerized or reticulated) combined with a lighting device 
(using ultraviolet laser scanning, for example), and the so-called powder sintering 
machines, using a raw material in the form of a powder, which may be locally sintered by 
thermal means (infrared laser scanning, for example). 

Numerous patent applications have been filed in relation to this type of machine, 
in particular in the field of stereolithography. A complete description of the technique is 
provided in document EP 0361847, and similar techniques are also described in 
documents EP 0450762 and EP 0484182. In document EP 02876657 a detailed 
description is provided of a powder sintering technique, as well as a description of the 
device for the implementation of the technique. 

One feature common to the stereolithography and powder sintering techniques is 
that they require the implementation of means to spread the raw material in the form of 
thin layers (to perform the coating phase), automatically, rapidly and homogenously. In 
general, the coating phase consists in sweeping the surface of the working field with the 
aid of at least one elongated device called a recoater blade, which is placed in movement 
over the working field. Depending on the case, the recoater blade transports the material 
used for the coating, or simply levels off a previous deposit of material. 

Numerous devices have been designed to embody the recoater blade. For 
example, in the field of powders, in document EP 02876657, there is a description of a 
recoater blade composed of a dynamic roller which rotates around it axis, and is placed in 
parallel to the working field; the lower part of the roller has the same elevation as the 
working field. This roller also travels carrying a volume of material located upstream and 
gradually spreads a new layer of material downstream, thus coating the previously 
transformed material. 

With respect to liquid raw materials, two types of techniques can be 
distinguished: the specific coating process is ensured in advance on the working field by 
coating media (chute, spray, immersion, etc.), and the recoater blade simply levels the 
free surface of the liquid by means of a horizontal sweeping movement, or the recoater 
blade performs the coating and leveling functions simultaneously. The second mode of 
operation involved the transport by the recoater blade (or by associated attached media) 
of a volume of material sufficient to coat the zones, which have just been solidified. 

Various devices have been designed for the creation of the recoater blade, for 
example, a simple rigid blade (cf. document EP 0361847), whose cross-section may have 
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a specific shape, or the association of two rigid elements (document EP 04841 82), which 
are attached to brush elements laid out in staggered rows. These initial devices have not 
been completely satisfying. 

In feet, when using a so-called "simple recoater blade," such as, for example, a 
blade (or any other more or less flexible equivalent), whose lower part comes in contact 
with the free surface of a liquid, in parallel to said free surface, stress is generated in the 
area of contact between the blade and the liquid. This local shear stress is transmitted to 
the liquid located below the free surface, at a depth much greater than the thickness of the 
placed layer. 

In the case of the resins traditionally used in stereolithography, whose behavior is 
similar to that of a Newtonian liquid, with viscosities of several thousand centipoises, the 
recoater blade may generate movement in the liquid at a depth which may range from 
several millimeters to several centimeters. 

The portions of solid or semi-solid material transformed during the preceding 
cycles represent obstacles to the liquid in movement, which translate into strong 
variations of the liquid's flow condition. Therefore, near the edges of the section being 
produced, flatness defects appear in the layer that was just spread by the recoater blade. A 
schematic illustration of these faults is provided in document WO 95/1 5842, where 
meniscuses (concave or convex) are depicted near the liquid-solid transition areas. 

These meniscuses cause geometric faults on the parts created, and, once 
solidified, represent an additional impediment for the placement of the following layer, 
which finally, translates into an amplification of defects, incompatible with the coating 
device (risk of pulling up the layers, material accidents, etc.). 

In order to limit these problems, it is sometimes possible to slow the speed of 
movement of the recoater blade, or impose a setting period prior to proceeding with the 
following transformation phase, but these solutions result in a substantial increase in part 
manufacturing time, leading to increased production costs, which may be prohibitive. 

The solution proposed in document WO 95/15842, does not call into question the 
use of a so-called "simple recoater blade," but rather consists in creating a covering 
structure which closely follows the shape of the parts and has the effect of distancing the 
meniscus problems from the areas of said parts. This clever technique allows for the use 
of a "simple recoater blade" composed of a thin, elongated, flexible part, and allows for 
very short time frames for the coating phases. The provision of the material necessary for 
the coating phase takes place by the transport of a type of wave of material, formed at the 
start of the recoater blade's movement. The volume of material included in said wave is 
progressively consumed by the effect of the combination of gravity and movement. 

Another solution, described in document WO 96/23647 consists in using a so- 
called "active recoater blade," in this case, a dynamic roller which moves in a "counter- 
rotation" direction, associated with a type of barrier, composed of a rectilinear blade, 
whose lower side is located a short distance from the upper part of the roller. A roller 
turning in a "counter-rotation" direction is such that any point located on its periphery 
when it passes the point if its trajectory closest to the working field, has a relative 
tangential speed with respect to the axis of rotation moving in the same direction as the 
speed of movement of the rotational axis of the roller with respect to the working field. 

The operation of this device is illustrated in the figures attached to this document, 
for the case in which a prior deposit of material has take place downstream. The barrier 
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forms an obstacle to the free circulation of the liquid located downstream of the roller, 
all wing for the regulation of the thickness of the film formed on the upstream portion of 
the roller. The film's free surface meets that of the layer formed upstream, thus forming a 
sharp lap-back point in proximity to the lower portion of the roller. This lap-back point 
defines the height of the free surface of the material placed upstream, and since it is 
constantly fixed with respect to the roller axis, the layer may be leveled. 

A detailed analysis of the physical phenomena involved is proposed in the 
document in order to explain the advantages of such a device with respect to a single . 
blade (simple recoater blade), in particular with respect to the interactions with the liquid 
located near the recoater blade. In particular, it appears that the "counter-rotation" 
direction of the roller's rotation strongly attenuates such interaction, while on the other 
hand, a movement in the mm "cpiwtttrHXrtation" direction, which will be called the 
"rolling direction" hereinafter, would induce effects of pressure resulting in the 
placement of a non-homogenous layer. 

Different variations are proposed, in particular concerning the cross-section of 
said barrier and its orientation. Other variations aiming at remedying the undesirable 
effects of the potential accumulation of material near the blade are addressed: using an 
endless screw removal device, or a blade with a channeling system. Finally, two feed 
methods are proposed for the device: either the layer of material is deposited downstream 
in advance, and the recoater blade simply corrects the residual flatness defects, or the 
recoater blade transpotts a volume of liquid sufficient to provide the quantity of material 
necessary for the. coating (as in the solution of document WO 95/15842). 

There exists a range of materials which are of particular interest for Rapid 
Prototyping, in particular those allowing a way around the primary defect of powders (the 
creation of porous parts) and of acrylic or epoxy liquid resins (low mechanical strength, 
fragility, etc.): highly viscous, even pasty materials. These materials may be obtained, for 
example, by the addition of a high volumetric rate of sediment load (powder), to a 
bonding agent composed of photosensitive or thermosetting liquid resin. Hereinafter, 
pastes will be qualified as the category of materials including materials of a very high 
viscosity (greater than 10,000 centipoises), or "marked threshold" materials. A 
"threshold" material is one that does not flow (no gradient) such that the shear stress 
applied to it does not go beyond a minimum value. A material will be considered as 
having a "marked threshold" when the value of this shear stress is greater than 20 
Newtons per square meter. 

The known solutions for performing the coating phase are not appropriate for 
pastes, primarily due to their relative "insensitivity" to the effect of gravity. 

In fact, first, the material just transformed by a layer of paste must be coated, 
which is practically impossible by means of a simple immersion technique. The solution 
traditionally adopted, consisting of transporting a volume of material with a scraper, 
placed in movement in parallel to the working field, and progressively depositing this 
volume of material, located downstream of the scraper, over the lower layers, is relatively 
difficult to implement with pastes. In order for the spreading to take place, it is 
indispensable for the volume of material located downstream of the scraper, near the 
lower edge thereof, to come in contact with the free surface of the lower layers. In fact, 
the volume of material is thus subjected to a strong speed gradient (speed of movement of 
the recoater blade for the part in contact with the scraper, and no speed whatsoever for 
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the part in contact with the lower layers), generating the shear stress required to obtain 
the indispensable flow of material upstream. As long as gravity ensures a descending 
flow of the volume of material located downstream, with sufficient speed to offset the 
flow of material consumed by the spreading, this indispensable contact may be 
maintained. However, if the contact is broken, the volume of material upstream is simply 
transported, without being spread. Now, with pastes, the flow induced by the effect of 
gravity on the volume downstream of the scraper is very weak (given the high viscosity), 
and may even be nonexistent if its flow threshold is sufficiently high. Consequently, even 
if a volume of material is provided downstream of the scraper from the start, which is 
theoretically sufficient to ensure the desired coating, there is still the risk of 
"detachment," or coating defects (formation of "holes" in the deposited layer), which are 
incompatible with the manufacturing technique. 

Of course, in order to skirt the problem, one could consider performing a prior 
deposit of material, while the scraper would simply play a leveling role. However, it is 
not easy to perform such a prior deposit. In fact, transfer means adapted to pasty 
materials would have to be used (special pumps), in order to ensure their placement over 
the working field, thus leading to additional costs and complexity, especially if we wish 
to maintain strict control of the delivery of the material. In addition, so as not to risk 
"detachment," a continuous excess of material would have to be supplied downstream. 
Now, this would imply a progressive accumulation of material on the scraper during its 
path over the working field, and thus the need to implement means to eliminate the 
volume thus accumulated. 

The technique embodied by the invention allows for the resolution of these 
problems. In order to simplify the following description, we have chosen to implicitly 
address the specific case in which the working field is horizontal (allowing for the use of 
expressions such as "over," "the lower edge," etc.). This rhetorical choice should not be 
interpreted as limiting the scope of the invention, to the extent that with pastes, the 
technique embodied by the invention may operate with a non-horizontal working field, 
and even with a working field presenting a curved surface. 

In accordance with one embodiment of the invention, during at least one of the 
coating phases, said coating phase employs at least one recoater blade placed in 
movement to perform the various coating phases. Said recoater blade is composed of at 
least one elongated element called the pusher, whose lower edge covers a surface 
coinciding with the surface of the working field during the trajectory of the recoater blade 
over the working field. A type of extruded log of raw material, that is an elongated 
volume of raw material is formed and placed against the lower edge of the pusher, 
downstream, with the lower portion of the log being located in proximity to the surface of 
the working field, and the extruded log of raw material is placed in rotation around its 
own axis, by means of at least one device called a roller, located downstream of the 
pusher, with said roller being placed in rotation around an axis in parallel to the recoater 
blade. 

Thus, a rapid recycling of the raw material near the lower edge and downstream 
of the pusher is ensured, allowing for the resolution of the problem of "detachment" 
referenced above, and the extruded log is transported by the pusher over the surface of 
the working field. 
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As an advantage, in accordance with the invention, said extruded log of raw 
material is placed in rotation in the "rolling direction." In fact, this direction of rotation 
allows the material composing the lower portion of the extruded log to move with a speed 
component opposite that imposed by the movement of the pusher, which contributes to 
limiting the interaction with the lower layers and thus limiting the scope of the resulting 
defects (meniscuses). 

In accordance with the invention, the extruded log of raw material formed 
downstream of the pusher may be transported by a non-sliding rolling movement over .the 
working field, by adapting the speed of rotation specific to the raw material to the speed 
of movement of the pusher. This specific method of transporting the raw material ensures 
a relative speed of virtually zero for the material located in the lower portion of the 
extruded log, with respect to that of the lower layers, when it comes in contact with said 
lower layers, which contributes strongly to a "gentle" placement, as if a film of paste 
were rolled onto the lower layers. It is sufficient for the portion of material located near 
the exterior surface of said extruded log to maintain this non-sliding rolling movement in 
order to obtain the desired effect (potential internal movements of the material within the 
log, which do not conform to the non-sliding rolling conditions, are acceptable). Pastes 
obtained by the addition of a sediment load into a liquid bonding agent are generally 
opaque, and only the exterior surface of the material log is visible. For this reason, in 
order to obtain the desired beneficial effect, it is considered that the material log should 
be transported with an "apparent" non-sliding rolling movement. 

In accordance with the invention, in order to supply the recoater blade with the 
raw material necessary for the coating, we proceed as follows: along the recoater blade's 
trajectory, through a feed mechanism, at least one volume of raw material is formed 
whose upper portion extends above the surface defined by the lower edge of the pusher 
when the recoater blade is in motion, in such a way that, during its trajectory, the recoater 
blade levels off said extended portion of raw material and transports it in the direction of 
the working field to coat the previously transformed material. This feed method allows, 
in particular, for the movement of the feed zone outside of the working field, and avoids 
the implementation of mobile feed methods. As a variation, a continuous feed of non- 
transformed, raw material can also be envisioned. 

It is advantageous to use raw materials which, in their initial state, are pasty 
materials presenting a marked flow threshold. In fact, with such materials, the depth at 
which movements are caused in the lower layers is limited, since these movements can 
only take place at a level of minimal stress (the flow threshold). Now, the lower said 
depth is, the less the risk of the appearance of meniscuses. 

In a variation of the invention, the reversal of the direction of movement of the 
recoater blade takes place at least once to perform two successive coating phases 
(whether separated or not by a transformation phase). This method allows us to avoid the 
recoater blade traveling over a recycling path, which would be necessary if the coating 
phase were always performed in the same direction. Within the framework of this 
variation of the invention, it is advantageous to form the log of raw material between two 
pushers laid out in parallel (at least one roller being placed in the space between the two 
pushers), in such a way that, at the time the movement of the recoater blade is reversed, 
there is always an extruded log downstream of a pusher. In fact, as described in the 
commentary on figure 3, the log may be detached from the pusher with which it was in 
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contact, and be recovered by the second pusher after the movement is reversed. Thus, it is 
possible to resolve the need to provide material prior to each coating phase. 

In accordance with the invention, the two pushers may be independent or linked 
by a single piece structure with an inverted U or other shape. 

It is not necessary to have more than one roller, since given that it is placed 
between the two pushers, it may be used in alternation with one or the other, potentially 
by adapting its direction of rotation to the direction of movement. As illustrated in figure 
3, it may be advantageous for the implementation of this variation of the technique in 
accordance with the invention, to create a recoater blade comprised of at least two 
pushers connected to a common chassis, with said chassis being linked to the recoater 
blade's control and drive mechanism by means of a pivot hinge. 

As an advantage, an appreciable elevation of the pusher, located downstream (in 
the direction of movement of the recoater blade) is ensured, with respect to the surface of 
the working field, so that it is not loaded with raw material, during its passage over the 
working field, while it levels off the potential meniscuses created during the preceding 
coating phase. After the reversal of the recoater blade's direction of movement, the raw 
material thus accumulated on the pusher runs the risk of being placed haphazardly on the 
working field, which would lead to the placement of an irregular layer. 

The device embodied by the invention may be comprised as follows: 
of means to induce the transformation of the raw material on a working field, 
of means to perform the coating phases using at least one recoater blade 
comprised of at least one pusher, said pusher being comprised of a mechanical 
element, elongated in shape, whose lower edge defines a surface which coincides 
with the surface of the working field during the trajectory of the recoater blade 
over the working field, and at least one roller, comprised of a mechanical element, 
elongated in shape, placed in parallel to the pusher, downstream of said pusher, 
and placed in rotation by a drive mechanism around an axis parallel to the pusher, 
with said recoater blade(s) placed in movement in parallel to the working field 
through coating phases undertaken by means of control and drive mechanisms, 
of means to move the volumes already transformed with respect to the working 
field. 

potentially, a container to hold the material. 

of means to control the various elements of the device. 

of a raw material feed mechanism. 

In order to easily obtain the formation of an extruded log of raw material, rolling 
on its own axis near the lower edge of the pusher and downstream of said pusher, it is of 
interest to place the roller, with respect to the pusher, in such a fashion that it ensures the 
existence of a sufficiently large space between the surface of the previously placed layer 
and the lower portion of said roller. In fact, such a space allows the material located 
downstream of the pusher, near the lower edge of the roller, to circulate along the circular 
path imposed by the movement of the roller, without being "stopped" or deviated from its 
trajectory, by the fixed material in the lower layers (in particular, the transformed 
portions) with which it comes in contact. This local looping flow around the axis of the 
roller, downstream of the pusher, allows for the initiation of the desired formation of the 
material log, and when it is complete, the maintenance of its rotating movement. It can be 
confirmed that with a space at least equal in height to the thickness of the layer to be 
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placed, the formation of the log and its rotation are simple to obtain with pastes of limited 
thickness; for thicker pastes, it is preferable to have a space significantly greater than the 
thickness of the layer being placed. In order to determine this minimum height of the 
space (thickness of the layer being placed), it is sufficient to place the axis of rotation of 
the roller at a height greater than that of the lower edge of the pusher, the difference in 
height between the roller's rotational axis and the lower edge of the pusher being at least 
equal to the value of the largest radius of the circles described by the material points of 
the roller during its rotating movement. 

The device embodying the technique in accordance with the invention may be 
such that the roller's rotational axis is determined in relation to the lower edge of the 
pusher, downstream of said pusher, at a height greater than or equal to the largest radius 
of the circles described by the material points of the roller during its rotating movement. 

As an advantage, the roller's direction of rotation is in the "rolling direction," 
which allows it to provide the material log being transported a direction of rotation in the 
"rolling direction." 

It is of interest to choose a pusher whose side facing the roller presents a 
protuberance in parallel to the lower edge of the pusher, with said protuberance 
presenting a marked angular portion. In fact, this creates a type of cavity in the lower 
portion of the pusher, which, combined with the action of the roller and the movement of 
the pusher, contributes to the channeling of the material transported by the recoater blade 
in the form of the rolling log. It is also of interest to be able to easily adjust the height of 
said protuberance, for example with the help of a plated part added to the downstream 
side of the pusher, as illustrated in the attached figure 2. In fact, it has been confirmed 
that this parameter (height of the protuberance) allows for the optimization of the coating 
quality performed as a function of the rheological characteristics of the treated material. 
Consequently, with such a "geometrically variable" pusher, optimal treatment can be 
provided for a wide variety of pastes, by a simple mechanical adjustment, rather than 
having to change the pusher with each change of material. 

It is advantageous to choose a pusher that presents a tapered lower edge. In fact, it 
has been confirmed that for very thick pasts, the quality of the layers was significantly 
improved by the implementation of a pusher with a relatively sharp lower edge. It is of 
interest for this sort of cutting tool, to experiment with the cutting and clearance angles in 
order to optimize it for the specific characteristics of each material. With pastes, it is 
often difficult to ensure a perfect homogeneity of the material, which may restrict the 
technique. For example, in the case where air bubbles are caught in the paste during 
mixing, this may lead to the appearance of "holes" after the material is spread. In order to 
resolve this problem, it is of interest to have the recoater blade cover a certain start-up 
path outside the working field, but near its border. In fact, during this start-up path, prior 
to entering into continuous operation, the recoater blade in accordance with the invention 
blends the material located downstream of it and this blending has the effect, on the one 
hand, of homogenizing the material initially delivered, and on the other, of shaping the 
material so it obtains the desired log form. 

In the event that large surfaces are to be coated, with a significant thickness of 
material, a large volume of material must be provided from the start, which makes the 
initial blending operation more difficult. In addition, the volume of material progressively 
diminishes during the coating operation, which may, in certain cases, require a 
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progressive adaptation of the operating parameters. Such an adaptation may be easily 
undertaken with respect to the rotation speed of the roller and the speed of movement of 
the recoater blade, but providing the means to progressively change the geometric 
parameters of the recoater blade configuration during the recoating is much more 
delicate* 

The addition of a second dynamic roller with independent rotation allows for the 
improvement of the operation of the recoater blade in accordance with the invention. In 
fact, with a recoater blade comprised of a pusher and at least two rollers, a more efficient 
blending may be obtained than with a single roller, and the effects linked to the evolution 
of the volume of transported material can also be attenuated. In fact, the volume of the 
material in circulation near die roller closest to the lower edge of the pusher changes 
little. This change is transferred to the second roller, which, since it is farther away from 
the lower edge of the pusher, has little impact on the coating operation. 

When the volume of transported material is significant, it is not easy to channel 
the flow of material with a single roller, especially if a movement of the log approaching 
a non-sliding rolling movement over the working field is desired. This is why it is 
advantageous for die embodiment of the recoater blade, to use at least two rollers, which 
have rotational movement in the "rolling direction." 

For the embodiment of the recoater blade in accordance with the invention, 
numerous variations may be implemented: die geometric form of the cross-section of the 
pusher may or may not be constant along the pusher, die roller may be selected in the 
family of prismatic bars with circular, square or triangular cross-sections, the number of 
rollers may also be greater than two, several recoater blades may be associated to perform 
simultaneous passes (initial shaping or finishing, for example) over the same area, etc. 

To provide a better understanding of the object of die invention, several 
embodiments depicted in the attached drawings will be described as illustrative examples, 
without limitation. On these drawings: 

figure 1 shows a partial perspective view of a device for the embodiment of the 

technique in accordance with the invention; 

figure 2 shows a partial longitudinal cross-section of the preferred embodiment of 
a recoater blade for the implementation of the invention; 
figure 3 shows three side views of an example of one specific embodiment of the 
coating phases in accordance with the invention, with reversal of the recoater 
blade's direction of movement in stage 3B in order to perform two successive 
coating phases in stages 3 A and 3C. 

Figure 1 shows a perspective of a device for the embodiment of the technique in 
accordance with the invention. A device to induce transformations 1 in a working field 
104, is laid out over the center of a frame 2 comprised of a rectangular part (with 
dimensions of LX along the X-axis and LY along the Y-axis) whose upper side is flat, 
with the frame being linked to a control and drive mechanism 3 through a connector 4. A 
table T whose upper side 5 is flat and horizontal, with a rectangular opening 6 with 
dimensions greater than LX along the X-axis and greater than LY along the Y-axis, is 
laid out in such a way that, when it moves, the frame 2 can pass through said opening 6. 
Two other elongated openings (7, 8), with lengths approximately equal to LX, laid out in 
parallel to the X-axis, a short distance from the edge of the opening 6, also fall within 
said table T. An elongated recoater blade 9, linked to the control and drive mechanism 
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101 to be moved along a horizontal path along the Y-axis, may move from an initial 
position (the position indicated by the solid line) to a final position (9': the position of the 
recoater blade indicated by the dotted line). Material feeder mechanisms 103, comprised, 
for example, of plungers initially filled with material, or a pump device, are linked to the 
openings 7 and 8 in order to allow for the deposit of material, in the upward direction Z, 
through said openings 7 and 8. Openings 6, 7 and 8 are located in a low-lying area, 
defined by contour 10, in which the upper side of the table is flat and horizontal, but 
whose height is slightly lower than that of side 5. 

The control mechanism 102, linked to elements 1, 3, 101 and 103 allow for the 
control of the device. 

Initially, the frame 2 is driven to a position such that the upper side coincides with 
the upper side of table T. The material is distributed through openings 7 and 8 and the 
recoater blade 9 undertakes a back and forth movement between its two end positions, so 
that the space covered in the low-lying area is progressively filled in with material, the 
free surface of the material coinciding with the plane of side 5, and the upper side of the 
frame 2 being coated with a thin layer of material. At this stage the manufacturing cycle 
may start: an initial transformation phase is performed with the help of the device 1 , such 
that the transformed portions adhere to the frame 2, then the frame 2 is moved downward, 
at a distance corresponding to the thickness of the desired layer. It is assumed that the 
recoater blade is located in position 9, the material is distributed by opening 7, then the 
recoater blade moves to position 9\ performing the desired coating. Another 
transformation phase may then be performed, then, after the descent of the frame 2, the 
feeding of material through opening 8, and the return of the recoater blade to the initial 
position 9, it is ready to perform another transformation phase. The cycle may be 
undertaken in this fashion as many times as necessary to stack a sufficient number of 
layers for the complete creation of the part. At the end of manufacturing, the frame is 
coated with a type of parallelepiped of material, formed by the stacking of layers, and the 
part is included in this volume of material. The frame is then disengaged downward, for 
post-processing operations on the part (elimination or recovery of the material 
surrounding the part, cleaning, finishing, etc.). 

The succession of operations is controlled by a computer control mechanism 
(102) linked to the various elements of the machine (1,3,101, 103). 

Figure 2 shows a cross-section of a preferred embodiment of a recoater blade in 
accordance with the invention. The pusher is comprised of two parts (22, 24) with a 
constant cross-section, linked to a chassis 21 . The chassis is linked, directly or otherwise 
to the control and drive mechanisms (not depicted). The part 22 has a tapered shape in its 
lower portion 23. Part 24 may be moved vertically (Z-axis), and has an angular portion 
25 in its lower part comprising a protuberance with respect to the side of part 22 in 
contact with the raw material 28, such that the height at which said protuberance is 
located is easily adjustable in order to allow for adaptation to different types of materials. 
Two rollers, 26 and 27, comprised of cylinders laid out in parallel to the pusher, are 
linked to the chassis 21 by brackets (not depicted) and each one is also linked to a drive 
mechanism (not depicted) so they may be rotated in the "rolling direction." The recoater 
blade assembly thus comprised is moved along the Y-axis (in the direction indicated by 
the arrow F), driving a volume of material 28, which, due to the rotation movement of the 
rollers, comes to form a type of log with a virtually constant cross-section along its axis, 
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rolling on itself along a rotational axis parallel to the recoater blade (this rotation of the 
driven material is indicated by the small arrows inside volume 28), in accordance with 
the technique embodied by the invention, and rolling on the free surface of the previously 
deposited material (represented by plane 29). Near area 30, a portion of the transported 
volume of material is placed on the surface 29 (downstream feeding), this deposit being 
leveled off by the lower edge of the pusher near area 31, to create, upstream, a new free 
surface of material, coinciding with the height of working field 32. The essential 
adjustment parameters of this device are the following: Dl and D2, the respective 
diameters of cylinders 26 and 27; Al and A2, the respective angular speed of rotation of 
cylinders 26 and 27; (Zl and Yl) and (Z2 and Y2), the coordinates of the respective axes 
of parts 26 and 27 with respect to the point of contact between the surface 32 and the 
lower part of the part 22; ZC and YC, the dimensions of the cavity formed by the 
assembly of parts 23 and 24 (ZC being easily adjustable by moving the part 24), and 
finally VY, the speed of the assembly 9 s movement. 

In the preferred embodiment of the invention, the values selected are the 
following: Dl and D2, between 2 and 20 mm; Al and A2, between 10 and 1500 
turns/minute; Zl (and respectively, Z2), between 0.5 and 4 times Dl (and respectively, 
D2); Yl (and respectively, Y2), between 0.5 and 6 times Dl (and respectively, D2), YC, 
between 0.5 and 10 millimeters; ZC, between 2 and 20 millimeters, and VY, between 1 
and 200 millimeters/second. 

If the distance ZC is significantly greater than the distance Zl or Z2, the material 
located in area 23 risks being sucked upward, which could lead to a detachment of the 
material, or even a lack of material at the level of area 23. On the other hand, the closer 
the distance ZC is to the distance Zl or Z2, the more part 24 will compress the material 
downward into area 23. A good compromise would consist in providing a distance ZC 
roughly equal to two times distance Zl in order balance the upward force of the material 
caused by roller 26, with the compressing force of the material from protuberance 24. 

In addition, it is beneficial to provide the angular. portion 25 with a lap-back point, 
in order to avoid the uprooting of the material along part 24 leading to a detachment of 
the material with respect to the pusher and the roller. 

Figure three shows a recoater blade comprised of the combination of two identical 
assemblies in a "face-to-face" configuration, allowing for the reversal of the direction of 
recoater blade's movement between two successive coating phases (back and forth 
movement). The operation of this device is drawn up in three stages (3 A, 3B and 3C). 

The two assemblies 40 and 41 are each comprised, in the depicted example, of a 
pusher and two rollers in a symmetrical configuration such that the rollers are located in 
the space between the two pushers. 

This association is undertaken by two T-shaped parts located at the ends of the 
elongated assembly formed by the two recoater blades, forming a sort of frame. In the 
drawing's side view, only one of the ends of the frame has been depicted. The T-shaped 
part depicted, comprised of a "horizontal" bar 42, and a "vertical" leg 43, is linked to a 
carriage CH, driven in parallel to the working field represented by line 45, the link being 
made by means of a pivot hinge P. The lower extremity of the T is linked, in the depicted 
example, by a second pivot hinge P', to the drive mechanisms comprised here of a belt 46 
with a portion parallel to the working field 45, said belt being driven by a drive 
mechanism (motor, pulley, etc., not depicted). Two adjustable stops (47, 48) located on 
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the carriage CH, allow for the limitation of the sweeping movement of the T-shaped part. 
In figure 3 A, a force directed along arrow FA is applied to the belt, provoking a sweeping 
of the frame in the direction indicated by arrow B. When the part 43 comes in contact 
with the stop 47, the frame is blocked in its pivot movement and is driven in the direction 
of arrow FA. The adjustment of the stop 47 allows for the height of the layer deposited by 
the part 40 of the recoater blade to coincide with the working field 45. The log of material 
49 has been depicted near the portion 40 of the recoater blade; this volume of material is 
transported in die direction FA in order to perform the coating. In figure 3B, the force : 
applied to the belt is reversed (direction FB), which translates into a sweeping of the 
frame in the direction B\ During this sweeping, the log of material 49 remains in contact 
with the working field 45, and leaves contact with the part 40 of the recoater blade which 
is lifted with respect to the surface 45 at the time of the sweeping. In figure 3C, the 
sweeping movement initiated in figure 3B is completed and the part 43 comes in contact 
with the stop 48. The adjustment of the stop 48 is such that the height of the layer 
deposited by part 41 of the recoater blade coincides with the working field plane 45, so 
that, at the time of the movement (in the direction of arrow FB, once the sweeping is 
completed), the part 41 of the recoater blade is loaded with the volume of material 49 in 
order to perform a coating of the working field. It is confirmed that in the back and forth 
movement over the working field, the material is transferred from one recoater blade to 
the other (or, if we consider the assembly as a single recoater blade, from one side to the 
other), which allows for the potential feeding of the assembly on a single occasion to 
perform several successive coating phases. Thus, a single material distribution area is 
defined, rather than two zones (openings 7, 8) depicted in the case of figure 1 . 

The sweeping around a pivot allows for the very simple performance of an 
elevation of the lower portion of the pusher of the (inactive) recoater blade located 
downstream, in order to avoid this inactive pusher's wearing dowh the material in the 
event that the free surface of the material presents defects (meniscuses rising upward), 
which would lead, as indicated above, to risks of haphazard placement of material during 
the return of this inactive pusher (which then becomes the active pusher). 
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CLAIMS 

1 . A rapid prototyping technique for the production of three-dimensional parts by 
the transformation of successive volumes of a raw material in an initial state and a 
secondary state, by means of a device inducing said transformation (1), and at least one 
recoater blade (9, 40, 41) comprised of at least one roller (26, 27), wherein said technique 
includes the repetition of a cycle including the following stages: 

- at least one transformation phase of the raw material in at least one part of a 
working field (104, 32, 45) by means of the device inducing the transformation (1). 

- at least one coating phase of the transformed material (PI) by the non- 
transformed material (MAT), said coating phase consisting in particular in the movement 
of the recoater blade in a given coating direction (F) and driving said roller around an 
axis on which at least part of a log of non-transformed raw material (28, 49) is rolled. 
Said technique includes, on at least one occasion, at least one non-transformed raw 
material feeding phase, downstream of die recoater blade, characterized by the fact that it 
consists, in at least one coating phase, in placing a part known as the pusher (21) of said 
recoater blade so that the proximal edge (23) of said pusher coincides with the surface of 
said working field during the trajectory of the recoater blade in the direction of said 
coating (F), in order to push the non-transformed material to coat the working field, and 
in positioning said roller downstream of said pusher, with respect to the direction of 
coating and with respect to said pusher, so as to channel the log of non-transformed 
material (28, 49), circulating along a looping path around one or more of the above- 
mentioned rollers, toward a cavity between the proximal edge (23) of the pusher and the 
opposite roller. 

2. A technique in accordance with claim 1 , characterized by the fact that it 
consists in driving the roller (26, 27) in rotation in a direction such that the log of material 
(28, 49) presents in its proximal part at the level of the working field, a speed component 
in the direction opposite the above-mentioned direction of coating (F). 

3. A technique in accordance with claim 2, characterized by the fact that it 
consists in driving the roller (26, 27) with a speed (Al, A2) such that the log of material 
rolls without sliding on the working field, in order to leave the material located on the 
proximal portion (30) of said log deposited at a speed of virtually zero on the working 
field. 

4. A technique in accordance with one of the foregoing claims, characterized by 
the fact that, during at least one feeding phase, the technique consists in feeding the non- 
transformed raw material onto the working field so that said volume of raw material thus 
fed presents a protruding portion with respect to the surface (32, 45) defined by the 
proximal edge (23) of the pusher (21) when the recoater blade moves in the direction of 
the coating (F), such that said recoater blade, during its trajectory, levels off said 
protruding portion of the raw material and pushes it in the direction of the working field 
in order to coat the previously transformed material (PI). 

5. A technique in accordance with claims 1 through 4, characterized by the fact 
that said raw material in its initial state is a pasty material presenting a viscosity greater 
than approximately 10,000 centipoises or presenting a flow threshold such that the 
material does not flow when a shear stress applied to it remains lower than 20 N/m 2 . 

6. A technique in accordance with claims 1 through 5, characterized by the fact 
that it consists in providing a recoating blade with at least two pushers (40, 41) face-to- 
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face, between which is placed at least one roller, moving said recoater blade in a direction 
(FA) so that the log of material (49) is formed between the first pusher (40) and a roller 
during a coating phase, and reversing die direction of movement (FB) of said recoater 
blade, at the time of the successive coating phase, whether or not it is separated by a 
transformation phase, in order to detach die log of material (49) from the first pusher and 
transfer it between a roller and the second pusher (41), each pusher alternating between 
active and inactive status, depending on the recoater blade's direction of movement. 

7. A technique in accordance with one of the foregoing claims, characterized by 
the fact that it consists in providing at least two rollers (26, 27) around both of which the 
log of material (28, 49) circulates in a loop, in order to distance the blending of the 
material from the proximal edge (23) of the pusher during the coating phase. 

8. A technique in accordance with one of the foregoing claims, characterized by 
the fact that it consists in providing a protuberance (24) to die right of the pusher (21), 
extending in the direction of the roller (26) and at a distance (ZC) from the proximal edge 
(23) of the pusher, in order to ensure a looping circulation of the material log (28) around 
the rollers) assembly. 

9. A technique in accordance with one of the foregoing claims, characterized by 
the fact that it consists in positioning at least one roller (26, 27) so that its rotational axis 
is located at a distance (Zl, Z2) from the surface of the working field (32) such that said 
roller and the layer of previously transformed material (PI) define a space of at least the 
thickness of the layer of non-transformed material to be applied. 

10. A technique in accordance with claims 1 through 9, characterized by the fact 
that it consists in moving the recoater blade (9, 40, 41) over a defined start-up path, in an 
area outside the working field, near the border thereof, so that the recoater blade blends 
the material located downstream of it, homogenizing the material provided and shaping 
the material into the form of a log. 

1 1 . A device embodying the technique in accordance with one of the foregoing 
claims, including: 

- means to induce the transformation (1 ) of the raw material in a working field 
(104, 32, 45), 

- a raw material feed mechanism (103)* 

- a recoater blade (9, 40, 41) including at least one roller (26, 27), 

- means to perform at least one coating phase, including drive mechanisms for the 
recoater blade and for the rotation of the rollers), 

- means (2, 3, 4} to move the previously transformed volumes (PI) with respect to 
the working field, 

characterized by the fact that said recoater blade (9, 40, 41) includes at least one pusher 
(21) whose proximal edge (23) is apt to coincide with the surface of the working field 
during the recoater blade's trajectory, with the roller being located opposite said pusher 
and downstream thereof with respect to the direction of the coating (F), and with the 
rotational axis of each roller being located opposite the pusher. 

1 2. A device in accordance with claim 1 1 , characterized by the fact that the axis 
of each roller (26, 27) is located at a distance (Zl , Z2) from the proximal edge (23) of the 
pusher (21) which is greater than the distance between said axis and the most distant 
peripheral point of said associated roller. 
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13. A device in accordance with claims 1 1 or 12, characterized by the fact that the 
pusher (21) presents a protuberance (24) projecting out in the direction of the roller (26) 
and on the side opposite the proximal edge (23) of the pusher, with respect to the axis of 
said roller, in order to define a circulation channel for the log of material (28) around the 
roller, in proximity to the pusher. 

14. A device in accordance with claim 13, characterized by the fact that said 
protuberance (24) presents a free, tapered end (25) at the level where the log of material 
(28) detaches from the protuberance. 

1 5. A device in accordance with claims 1 1 through 14, characterized by the fact 
that at least one of the pushers includes a tapered proximal edge (23). 

16. A device in accordance with claims 1 1 through 15, characterized by the fact 
that it includes at least one recoater blade (40, 41) including at least two pushers laid out 
face-to-face, with at least one roller placed in the space between said pushers, with said 
recoater blade linked to a drive mechanism (CH) appropriate for moving said recoater 
blade in parallel to the working field, with the link between the recoater blade and the 
drive mechanism appropriate to ensure the elevation of the pusher located downstream 
during the movement of the drive mechanism. 

17. A device in accordance with claims 1 1 through 16, characterized by the fact 
that it includes a T-shaped frame whose vertical leg (43) is linked to a carriage (CH) 
driven in parallel to die working field, and whose horizontal bar (42) is connected at each 
of its ends to a pusher (40, 41 ), with each pusher being turned toward the vertical leg (43) 
of the T and each roller located between said pushers. Said frame is able to sweep so that 
only one pusher at a time is active during the coating phase, in a given direction of 
movement of the frame. 

18. A device in accordance with claims 1 1 through 17, characterized by the fact 
that said feed mechanism (103) is linked to at least two openings (7, 8) opening on both 
sides of the working field in order to selectively distribute the material through one 
opening or the other, whichever is the closest to the initial position (9, 9') of the recoater 
blade, prior to each successive coating phase. 

19. A three-dimensional part obtained, in accordance with the rapid prototyping 
technique, by the transformation of successive volumes of a raw material in an initial 
state and a second state, characterized by the fact that said raw material is a pasty 
material presenting a flow threshold such that the material only flows when a shearing 
limit applied to it exceeds approximately 20 N/m2. 

20. A rapid prototyping device including: 

- means to induce the transformation (1) of the raw material in a working field 
(45), 

- a raw material feed mechanism (103), 

- at least one recoater blade (40, 41) including at least two pushers placed face- 
to-face, 

- means to perform at least one coating phase, including a drive mechanism 
(CH, 46) to move the recoater blade back and forth, 

characterized by the fact that it includes means (47, 48) to ensure the elevation of the 
pusher located downstream in the direction of the recoater blade's movement (FA, FB) 
with respect to the surface of the working field (45), so that the pusher in the elevated 
position does not transport raw material during its trajectory and remains inactive, while 
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only the other pusher located upstream is active, with the pushers alternating between 
active and passive status depending on the direction of the recoater blade's movement. 
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AMENDED CLAIMS 

[received by the International Office on July 1 1, 2000 (7/10/00); 
claim 19 deleted; other claims remain unchanged ( I page)] 

vertical leg (43) is linked to a carriage (CH) driven in parallel to the working field, and 
whose horizontal bar (42) is connected at each of its ends to a pusher (40, 41), with each 
pusher being turned toward, the vertical leg (43) of the T and each roller located between 
said pushers. Said frame is able to sweep so that only one pusher at a time is active 
during the coating phase, in a given direction of movement of the frame. 

18. A device in accordance with claims 1 1 through 17, characterized by the fact 
that said feed mechanism (103) is linked to at least two openings (7, 8) opening on both 
sides of the working field in order to selectively distribute the material through one 
opening or the other, whichever is the closest to the initial position (9, 9') of the recoater 
blade, prior to each successive coating phase. 

1 9. A rapid prototyping device including: 

- means to induce the transformation (1) of the raw material in a working field 
(45), 

- a raw material feed mechanism ( 1 03), 

- at least one recoater blade (40, 41) including at least two pushers placed face- 
to-face, 

- means to perform at least one coating phase, including a drive mechanism 
(CH, 46) to move the recoater blade back and forth, 

characterized by the fact that it includes means (47, 48) to ensure the elevation of the 
pusher located downstream in the direction of the recoater blade's movement (FA, FB) 
with respect to the surface of the working field (45), so that the pusher in the elevated 
position does not transport raw material during its trajectory and remains inactive, while 
only the other pusher located upstream is active, with the pushers alternating between 
active and passive status depending on the direction of the recoater blade's movement. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 
[revues par le Bureau International le 10 Juillet 2000 (10.07.00); 
revendication 19 supprimee; autres revendications inchangees (1 page)] 

la jambe verticale (43) est reliee a un chariot (CH) guid6 en translation 
parallelement au champ de travail, et dont la barre horizontale (42) 
porte au voisinage de chacune de ses extr6mites un organe pousseur 
(40, 41), chaque organe pousseur 6tant tourn6 vers la jambe verticale 

s (43) du T et chaque organe rouleur etant situe entre lesdits organes 
pousseurs, ledit portique dtant apte a basculer de facon que seul un 
organe pousseur a la fois soit actif au cours de la phase de 
recouvrement, dans un sens de defacement donne* du portique. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 11 a 17, caracterise" 

10 par le fait que lesdits moyens d' alimentation (103) sont relies a au 
moins deux ouvertures (7, 8) ddbouchant de part et d' autre du champ 
de travail, pour distribuer sdlectivement la matiere a travers Tune ou 
l'autrt desdites ouvertures, qui est la plus proche de la position initiale 
(9, 9') du racleur, avant chaque phase de recouvrement successive. 

15 19. Dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (45), 

. des moyens d' alimentation en matiere premiere (103), 

- au moins un racleur (40, 41) comportant au moins deux organes 
20 pousseurs disposes face a face, 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, 
lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement (CH, 46) 
en translation du racleur selon un mouvement de va-et-vient, 

caracterise' par le fait qu'il comporte des moyens (47, 48) pour assurer 
25 une elevation de 1' organe pousseur situ6 en aval dans la direction de 
defacement (FA, FB) du racleur par rapport a la surface du champ de 
travail (45), de sorte que 1' organe pousseur en position elevee ne 
transporte pas de matiere premiere lors de son trajet et reste inactif, 
seul 1' autre organe pousseur en amont &ant actif, chaque organe 
30 pousseur 6tant alternativement actif ou passif selon le sens de 
defacement du racleur. 
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pousseur dtant alteniativement actif ou passif selon le sens de 
emplacement du racleur. 
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la jambe verticale (43) est relive a un chariot (CH) guide* en translation 
parallelement au champ de travail, et dont la barre horizontale (42) 
porte au voisinage de chacune de ses extremites un organe pousseur 
(40, 41), chaque organe pousseur 6tant tourae* vers la jambe verticale 

5 (43) du T et chaque organe rouleur 6tant sitae* entre lesdits organcs 
pousseurs, ledit portique tort apte a basculer de facon que seul un 
organe pousseur a la fois soit actif au cours de la phase de 
recouvrement, dans un sens de deplacement donne* du portique. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 11 a 17, caract£rise* 

10 par le fait que lesdits moyens d'alimentation (103) sont relies a au 
moins deux ouvertures (7, 8) d6bouchant de part et d' autre du champ 
de travail, pour distribuer s£lectivement la matiere a travers Tune ou 
1' autre ojesdites ouvertures, qui est la plus proche de la position initiale 
(9, 9') 4u racleur, avant chaque phase de recouvrement successive. 

15 19. Piece tridimensionnelle obtenue, selon le procdde* de 

prototypage rapide, par transformation de volumes successifs d'une 
matiere premiere d'un premier 6tat en un second e*tat, caracterisee par 
le fait que ladite matiere premiere est un matenau pateux presentant un 
seuil d'ecoulement tel que la matiere ne s'ecoule que lorsqu'une 

20 contrainte de cisaillement qui lui est appliquee depasse environ 20 
N/m 2 . 

20. Dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (45), 

25 - des moyens d'alimentation en matiere premiere (103), 

- au moins un racleur (40, 41) comportant au moins deux organes 
pousseurs disposes face a face, 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, 
lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement (CH, 46) 

30 en translation du racleur selon un mouvement de va-et-vient, 

caracterise* par le fait qu'il comporte des moyens (47, 48) pour assurer 
une elevation de 1' organe pousseur situe" en aval dans la direction de 
deplacement (FA, FB) du racleur par rapport a la surface du champ de 
travail (45), de sorte que 1' organe pousseur en position 61ev6e ne 

35 transporte pas de matiere premiere lors de son trajet et reste inactif, 
seul 1' autre organe pousseur en amont e*tant actif, chaque organe 
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caractense par le fait que ledit racleur (9, 40, 41) comporte au moins 
un organe pousseur (21) dont le bord proximal (23) est apte a coincider 
sensiblement avec la surface du champ de travail lore du parcours du 
racleur, l'organe rouleur &ant situe' en vis a vis dudit organe pousseur 
s et en aval de celui-ci par rapport a la direction de recouvrement (P^ 
l'axe de rotation de chaque rouleur etant sitae* en vis a vis de l'organe 

pOUSSeur. :<h;.- ;.?0.-.-. 

12. Dispositif selon la reyendication 11, caracterisl par le rait 
que l'axe de chaque organe rouleur (26, 27) est sitae* a une distance 

10 (Zl , Z2) du bord proximal (23) de l'organe pousseur (21) superieure a 
la distance entre ledit axe et le point peripheiique le plus externe dudit 
organe rouleur associe\ 

1& Dispositif selon Jes reyendication 11 ou 12, caractens£ par le 
fait quefl'organj^^^ (24) raisant 

15 saillie en direction [Sae J'organe rouleur (26) et du cdte* oppose* au bord 
proximal (23) de l'organe pousseur, par rapport a l'axe dudit organe 
rouleur, pour dlfinir un canal de circulation du boudin de matiere (28) 
autour de l'organe rouleur, au voisinage de l'organe pousseur. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterisl par le fait 
20 que ladite protuberance (24) presente une extremity libre (25) pointue, 

sensiblement au niveau ou le boudin de matiere (28) se d&ache de la 
protuberance. - 

15. Dispositif selon Tune des revendications Ilk 14, caractense* 
par le fait que Tun au moins des organes pousseurs comporte un bord 

25 proximal (23) de forme effilee. 

16. Dispositif selon i'une des revendications 11 a 15, caracteris6 
par le fait qu'il comporte au moins un racleur (40, 41) comportant au 
moins deux organes pousseurs disposes face a face, au moins un organe 
rouleur dtant dispose" dans l'espace compris entre lesdits organes 

30 pousseurs, ledit racleur 6tant H6 a un organe de guidage (CH) apte a 
deplacer ledit racleur parallelement au champ de travail, la liaison entre 
le racleur et l'organe de guidage 6tant apte a assurer une elevation de 
l'organe pousseur situe* en aval, lors du mouvement de translation de 
l'organe de guidage. 

35 17. Dispositif selon Tune des revendications 11 a 16, caractense 

par le fait qu'il comporte un portique sensiblement en forme de T dont 
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rouleurs (26, 27) autour de l'.nsemble desquels circule en boucle le 
boudin de matiere (28, 49), pour eloigner du bord proximal (23) de 
l'organe pousseur le brassage de la matiere lors de la phase de 
recouvrement. 

s 8. Proc&te* selon Tune des revendications prec&tentes, 

caracterise* par le fait qu'il consiste a prevoir une protuberance (24) au 
droit du pousseur (21), s'6tendant en direction de l'organe rouleur (26) 
et a distance (ZC) du bord proximal (23) de l'organe pousseur, afin 
d'assurer une circulation en boucle du boudin de matiere (28) autour de 

to 1' ensemble du (ou des) organe(s) rouleur(s). 

9. Procfede* selon Tune des revendications prec&lentes, 
caractense" par le rait qu'il consiste a positionner au moins un organe 
rouleur (26, 27) de racon que son axe de rotation soit sitae* a une 
distance (Zl, Z2) de la surface du champ de travail (32) telle que ledit 

15 organe rouleur d6finisse avec la couche de matiere deja transformed 
(PI) un interstice intercalate d'epaisseur au moins egale a la couche de 
matiere non transformed a appliquer. 

10. Proce"d6 selon Tune des revendications 1 a 9, caracterise* par 
le rait qu'il consiste a raire parcourir au racleur (9, 40, 41), une 

20 certaine course de d&narrage, dans une zone externe au champ de 
travail, proche de la frontiere de celui-ci, pour que le racleur brasse la 
matiere situee en amont, en homogen&sant la matiere alimentee et en 
conformant la matiere en forme de boudin. 

11. Dispositif pour la mise en oeuvre du proceed selon l'une des 
25 revendications prec6dentes, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (104, 32, 45), 

- des moyens d' alimentation en matiere premiere (103), 

- un racleur (9, 40, 41) comportant au moins un organe rouleur 
30 (26, 27), 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de 
recouvrement, lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement 
en translation du racleur et des moyens d'entrainement en rotation du 
(ou des) organe(s) rouleur(s), 

35 - des moyens (2, 3, 4) pour deplacer les volumes deja 

transformes (PI) par rapport au champ de travail, 
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3. Procdde* selon la revendication 2, caracterise* par le fait qu'il 
consiste a entrainer l'organe rouleur (26, 27) avec une vitesse (Al, A2) 
telle que le boudin de matiere roule sans glisser sur le champ de travail, 
pour amener la matiere situee dans la portion proximale (30) dudit 
boudin a se deposer avec une vitesse pratiquement nulle sur le chamo 
de travail. 

4. Proceed selon Tune des revendications precldentes, 
caracterise* par le fait que, lors d'au moins une phase d' alimentation, le 
proceed consiste a alimenter en matiere premiere non transformee le 
champ de travail de facon que ledit volume de matiere premiere 
aliments present^ une portion emergente par rapport a la surface (32, 
45) decrite par le bord proximal (23) de l'organe pousseur (21) lors du 
deplacement du racleur dans la direction de recouvrement (F), de sorte 
que ledii racleur, lors de son parcours, vienne araser ladite portion 
emergente de matiere premiere et la pousse en direction du champ de 
travail pour recouvrir la matiere deja transformee (PI). 

5. Proclde* selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise* par le 
fait que ladite matiere premiere dans son premier 6tat est un materiau 
pateux presentant une viscosity supeneure a environ 10.000 centiPoises 
ou presentant un seuil d'ecoulement tel que la matiere ne s'ecoule pas 
lorsqu'une contrainte de cisaillement qui lui est appliquee reste 
mferieure a 20 N/m 2 . 

6. Proceed selon Tune des revendications 1 a 5, caracteris6 par le 
feit qu'il consiste a prdvoir un racleur a au moins deux organes 
pousseurs (40, 41) face a face, entre lesquels est dispos6 au moins un 
organe rouleur, a ddplacer ledit racleur dans un sens (FA) de facon que 
le boudin de matiere (49) se forme entre un premier organe pousseur 
(40) et un organe rouleur lors d'une phase de recouvrement, et a 
inverser le sens de deplacement (FB) dudit racleur, lors de la phase de 
recouvrement successive, separde ou non par une phase de 
transformation, pour d6tacher le boudin de matiere (49) du premier 
organe pousseur et le transferer entre un organe rouleur et le second 
organe pousseur (41), chaque organe pousseur 6tant alternativement 
actif puis inactif, selon le sens de deplacement du racleur. 

7. Proce<16 selon Tune des revendications prec6dentes, 
caractense* par le fait qu'il consiste a prevoir au moins deux organes 
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REVENDICATIONS 

1. Procecle' de prototypage rapide pour la production de pieces 
tridimensionneUes par transformation de volumes successifs d'une 
matiere premiere d'un premier 6tat en un second 6tat, au moyen d'un 

5 dispositif induisant ladite transformation (1), et d'au moins un racleur 
(9, 40, 41) comprenant au moins un organe rouleur (26, 27), ledit 
proce<i6 comportant une repetition d'un cycle comprenant les Itapes 
suivantes : 

- au moins une phase de transformation de la matiere premiere 
10 dans au moins une partie d'un champ de travail (104, 32, 45) grace au 

dispositif induisant la transformation (1), 

- au moins une phase de recouvrement de la matiere transformee 
(PI) par de la matiere non transformee (MAT), ladite phase de 
recouvrement consistant notamment a deplacer le racleur dans une 

is direction donnee dite de recouvrement (F) et a entrainer en rotation 
autour d'un axe ledit organe rouleur sur lequel s'enroule au moins en 
partie un boudin de matiere premiere non transformee (28, 49), 
ledit proce'de' comportant, a au moins un instant, au moins une phase 
d 'alimentation en matiere premiere non transformee, en aval du 

20 racleur, caracterise' par le fait qu'il consiste, dans au moins une phase 
de recouvrement, a disposer une partie dite organe pousseur (21) dudit 
racleur de facon que le bord proximal (23) dudit organe pousseur 
coincide sensiblement avec la surface dudit champ de travail lors du 
parcours du racleur dans ladite direction de recouvrement (F), pour 

25 pousser la matiere non transformee a recouvrir le champ de travail, et a 
positionner ledit organe rouleur en aval dudit organe pousseur, par 
rapport a la direction de recouvrement, et en regard de celui-ci, de 
facon a canaliser le boudin de matiere non transformee (28, 49), 
circulant selon une trajectoire en boucle autour du (ou des) organe(s) 

30 rouleur(s) preciteXs), vers une cavite* formee entre le bord proximal (23) 
de l'organe pousseur et 1' organe rouleur en vis a vis. 

2. Procecle* selon la revendication 1, caracterise" en ce qu'il 
consiste a entrainer l'organe rouleur (26, 27) en rotation dans un sens 
tel que le boudin de matiere (28, 49) presente dans sa portion 

35 proximale au niveau du champ de travail, une composante de vitesse de 
sens oppos6 a ladite direction de recouvrement (F) prdcit6e. 
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Le basculement autour d'un pivot permet de realiser tres 
simplement une elevation de la portion inferieure du pousseur du 
racleur (inactif) situ* en aval, pour eviter que ce pousseur inactif arase 
de la matiere au cas ou la surface libre de matiere presenterait des 
dlfeuts (mdnisques vers le haut), ce qui conduirait, comme cela a 6tf 
signal plus haut, a des risques de depot incontr616 de matiere, lors du 
retour de ce pousseur inactif (qui devient alors le pousseur actif). 
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du T est reliee, dans rexemple represents, par un second pivot P', a 
des moyens d'entratnement constitues ici par une courroie 46 ayant une 
portion parallele au champ de travail 45, ladite courroie 6tant entrainee 
par des moyens d'entratnement (moteur, poulie, ... : non representes). 

5 Deux butees reglables (47, 48) situees sur le chariot CH, permettent de 
limiter le mouvement de basculement de la piece en T. Sur la figure 
3A, une force dirigee selon la flifeche FA est appliquee a la courroie, 
provoquant un bascnilement dii portique selon le sens indique* par la 
fleche B. Lorsque la piece ^3 arrive en contact avec la butee 47, le 

10 portique est bloque" dans son mouvement de pivot, et est entraine* en 
translation dans 1a direction de la fleche FA. Le reglage de la butee 47 
permet de faire coincider I'altitude de la couche deposee par la portion 
40 du racleur avec^ejpi^ de travail 45. Le boudin de matiere 49 a 6te* 
reores^te au voisinaee de la portion 40 du racleur , ce volume de 

is matiere est transports dans la direction FA pour effectuer le 
recouvrement. Sur la figure 3B, la force appliquee sur la courroie est 
inversee (direction FB), ce qui se traduit par un basculement du 
portique selon le sens B\ Lors de ce basculement, le boudin de matiere 
49 reste en contact avec le plan de travail 45, et quitte done la portion 

20 40 du racleur qui a 6t6 flevee par rapport a la surface 45 lors du 
basculement. Sur la figure 3C, le mouvement de basculement amorce" a 
la figure 3B est acheve\ la piece 43 Stajit entree en contact avec la butee 
48. Le reglage de la butee 48 est tel que raltitude de la couche deposee 
par la portion 41 du racleur coincide sensiblement avec le plan de 

25 travail 45, de sorte que, lors du mouvement de translation (selon la 
fleche FB, une fois le basculement terming), la portion 41 du racleur se 
charge du volume de matiere 49 pour effectuer un recouvrement sur le 
champ de travail. On constate que dans le mouvement de va et vient du 
dispositif, la matiere est transferee d'un racleur a 1'autre (ou, si Ton 

30 considere l'ensemble comme un racleur unique, d'un cdte* a 1'autre du 
racleur), ce qui permet eventuellemerit d'alimenter l'ensemble une 
seule fois pour effectuer plusieurs phases de recouvrement successives. 
Ainsi, on peut se limiter a une seule zone de distribution de la matiere, 
au lieu des deux zones (ouvertures 7, 8) representees dans le cas de la 

35 figure 1. 
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0.5 1 4 fois Dl (respectivement D2), Yl (respectivement Y2) compris 
entre 0.5 el 6 fois Dl (respectivement D2), YC compris entre 0.5 et 10 
millimetres , ZC compris entre 2 et 20 millimetres , et VY compris 
entre 1 et 200 millimetres/seconde. 

s Si la distance ZC est nettement superieure a la distance Zl oil 

Z2, la matiere situee dans la zone 23 risque d'etre aspiree vers le hautl 
ce qui pourrait provoquer un d£tachement de la matiere, voire un 
manque de matiere au niveau de la zone 23. En revanche, phis la 
distance ZC est proche de la distance Zl ou Z2, phis la piece 24 

10 viendra comprimer la matiere vers le bas dans la zone 23. Un bon 
compromis consisterait a prevoir une distance ZC sensiblement egale a 
deux fois la distance Zl, pour equilibrer la force de remontee de la 
matiere entrainee par le rouleur 26, avec la force de compression de la 
matiere 4ju fait de la protuberance 24. 

is Ps&r ailleurs, il est avantageux de prevoir la portion anguleuse 25 

avec un point de rebroussement, afin d'eviter que la matiere remonte le 
long de la piece 24 et conduise a un dltachement de la matiere par 
rapport au pousseur et au rouleur. 

Sur la figure 3 est represent^ un racleur constitue' par 

20 T assemblage de deux ensembles identiques dans une configuration 
« face a face », permettant d'effectuer une inversion du sens de 
deplacement du racleur entre deux phases de recouvrement successives 
(mouvement de va et vient). Le fonctionneraent de ce dispositif est 
schematise 1 en trois Stapes (3A, 3B et 3C). 

25 Les deux ensembles 40 et 41 sont consumes chacun, pour 

l'exemple represent^, d*un pousseur et de deux rouleurs, dans une 
configuration symetrique telle que les rouleurs sont situes dans 1'espace 
compris entre les deux pousseurs. 

Cette association est realisee par deux pieces en forme de T 

30 situees aux extremities de Fensemble allonge" forme" par les deux 
racleurs, de maniere a realiser une sorte de portique. Sur le schema, en 
vue de cdte\ seule Tune des extremites du portique a etc" representee. 
La piece en T representee, constitute par une barre « horizontale » 42, 
et une jambe « verticale • 43, est reliee a un chariot CH guide en 

35 translation parallelement au champ de travail represente" par la ligne 45, 
la liaison 6tant realisee au moyen d'un pivot P. L'extremite inf6rieure 
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sa partie inferieure 23 une fonne effilee. La piece 24 est susceptible 
d'etre deplacee selon la direction verticale (Axe Z), et possede dans sa 
partie inferieure une portion anguleuse 25 qui constitue une 
protuberance par rapport a la face de la piece 22 en contact avec la 
matiere premiere 28, de sorte que l'altitude a laquelle se situe ladijte 
protuberance est facilement reglable, pour permettre une adaptation a 
differents types de materiaux. Deux rouleurs, 26 et 27, consumes par 
des cylindres disposes parallelement au pousseur sont lies au chassis 21 
par l'interm&liaire de paliers (non represents) et lies chacun a un 
organe d'entrafnement (non represent^) pour etre animes d'un 
mouvement de rotation propre dans le « sens roulant ». L'ensemble du 
racleur ainsi constitue' est deplacl en translation selon l'axe Y (dans le 
sens inc(iqu6 par la fleche F), entrainant un volume de matiere 28, qui, 
du fait\<iu mouvement de rotation propre des rouleurs, est amen£ a 
former une sorte de boudin de section pratiquement constante le long 
de son axe, roulant sur hii-meme selon un axe de rotation parallele au 
racleur (ce mouvement de rotation de la matiere entrainee est symbolist 
par les petites fleches au sein du volume 28), conformement au proc£d6 
selon Tinvention, et roulant sur la surface libre de matiere deja deposee 
(representee par le plan 29). Au voisinage de la zone 30, une portion 
du volume de matiere transports est deposee sur la surface 29 
(alimentation en aval), ce depdt 6tant egalis£ par le bord inferieur du 
pousseur au voisinage de la zone 31 pour realiser, en amont, une 
nouvelle surface libre de matiere, coincidant sensiblement avec 
l'altitude du champ de travail 32. Les parametres essentiels de reglage 
de ce dispositif sont les suivants : Dl et D2 diametres respectifs des 
cylindres 26 et 27, Al et A2 vitesse angulaire de rotation respective des 
cylindres 26 et 27, (Zl, Yl) et (Z2, Y2) les coordonnees des axes 
respectifs des pieces 26 et 27 par rapport au point de contact entre la 
surface 32 et la partie inferieure de la piece 22, ZC et YC les 
dimensions de la cavite" formee par l'assemblage des pieces 23 et 24 
(ZC extant facilement reglable par deplacement de la piece 24), enfin 
VY la vitesse de deplacement de l'ensemble. 

Dans le mode pr£fere de realisation, les valeurs choisies sont les 
suivantes : Dl et D2 compris entre 2 et 20 mm, Al et A2 compris 
entre 10 et 1500 tours/minute, Zl (respectivement Z2) compris entre 
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Des moyens de pilotage 102, relies aux organes 1, 3, 101 et 103, 
permettent de piloter le dispositif . 

Initialement, le support 2 est amene" a une position telle que sa 
face superieure coincide sensiblement avec la face superieure de la 
table T. De la matiere est distribuee au travers des ouvertures 7 et 8, ^t 
le racleur 9 effectue un mouvement d'aller-retour entire ses deux 
positions extremes, de sorte que l'espace compris dans la zone basse, 
soit progressivement combie par de la matiere, la surface libre de la 
matiere coincidant sensiblement avec le plan de la face 5, la face 
superieure du support 2 etant recouverte d'une fine couche de matiere. 
A ce stade le cycle de fabrication peut demarrer : on realise une 
premiere phase de transformation a l'aide du dispositif 1, de sorte que 
les parties transfbrmees adherent au support 2, puis le support 2 est 
deplace^ers le bas, d'une distance correspondent a l'epaisseur de la 
couche desiree. On suppose que le racleur est situe* a la position 9, de 
la matiere est distribuee par l'ouverture 7, puis le racleur se deplace 
jusqu'a la position 9*, effectuant le recouvrement souhaite. Une 
nouvelle phase de transformation peut alors Stre realisee, puis, apres 
descente du support 2, alimentation en matiere par rouverture 8, et 
retour du racleur a la position initiale 9, on est prfct a effectuer une 
nouvelle phase de transformation. Le cycle peut ainsi etre realise autant 
de fois qu'il est necessaire pour empiler suffisamment de couches pour 
la realisation complete d'une piece. En fin de fabrication, le support se 
retrouve recouvert d'une sorte de parallelepipede de matiere, form6 par 
rempilement des couches, la piece 6tant inclue dans ce volume de 
matiere. Le support est alors degag£ vers le bas, en vue des operations 
de post traitement de la piece (Elimination ou recuperation de la matiere 
environnant la piece, nettoyage, traitements de fmition, ...). 

La succession des operations est geree par des moyens 
informatiques de pilotage (102) relies aux differents organes de la 
machined, 3, 101,103). 

Sur la figure 2 est represente en coupe transversale un mode 
preTerg de realisation d'un racleur selon I'invention. Le pousseur est 
constitu£ par deux pieces (22, 24) de section constante , liees a un 
chassis 21, le chassis 6tant li6, directement ou non a des organes de 
guidage et d'entrainement (non representes). La piece 22 possede dans 
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- la figure 2 repr&ente une vue en coupe longitudinale partielle du 
mode prSfSre* de realisation d'un racleur pour la mise en oeuvre de 
l'invention ; 

- la figure 3 repr&ente schematiquement trois vues laterales d'un 
s exemple de realisation d'un mode particulier de realisation des 

phases de recouvrement selon 1'invention, avec inversion du sens de 
deplacement du racleur a I'ltape 3B pour effectuer deux phases de 
recouvrement successives aux Stapes 3 A et 3C. 
Sur la figure 1 est representee une vue d'ensemble d'un dispositif 

10 pour la mise en tEUvre du proc&lg selon 1'invention. Un dispositif pour 
induire les transformations 1 dans un champ de travail 104, est dispose* 
au dessus du centre d'un support 2 constitue* par une piece rectangulaire 
(de dimensions LX selon 1'axe X et LY selon l'axe Y) dont la race 
supeneure est plane, le support 6tant U6 a des moyens de guidage et 

is d'entramement 3 par l'intermecliaire d'une piece de liaison 4. Une table 
T dont la face superieure 5 est plane et horizontal, dans laquelle est 
pratiquee une ouverture 6 rectangulaire de dimension superieure a LX 
selon l'axe X et superieure a LY selon l'axe Y, est disposed de sorte 
que, lors de son mouvement, le support 2 puisse passer au travers de 

20 ladite ouverture 6. Deux autres ouvertures (7, 8) de forme allongee, de 
longueur approximativement egale a LX, disposees parallelement a 
l'axe X, a une faible distance du bonf de l'ouverture 6, sont egalement 
pratiquees dans ladite table T. Un racleur 9 de forme allongee, lie* a des 
moyens de guidage et d'entrainement 101 pour 6tre anime* d'un 

25 mouvement de translation horizontal selon l'axe Y, est susceptible de se 
deplacer d'une position initiale (la position dans laquelle il est 
represent^ en trait plein) a une position finale (9' : position du racleur 
represents en pointillS). Des moyens d'alimentation en matiere 103, 
constitu6s par exemple par des pistons remplis initialement de matiere, 

30 ou par un dispositif de pompage, sont reli6s aux ouvertures 7 et 8, pour 
permettre un apport de matiere, selon la direction ascendante Z, au 
travers desdites ouvertures 7 et 8. Les ouvertures 6, 7 et 8 sont situees 
dans une zone basse, delimitee par le contour 10, dans laquelle la face 
superieure de la table est plane et horizontale, mais dont 1' altitude est 

35 lSgerement inferieure a celle de la face 5. 



WO 00/51809 



PCT/FR00/00493 



13 

de fonctionnement. Une telle adaptation est focilement realisable pour 
ce qui concerne la vitesse de rotation du rouleur et la vitesse de 
deplacement du racleur, par contre il est beaucoup plus delicat de 
fournir des moyens pour faire 6voluer les parametres geom&riques dej 
configuration du racleur au cours du recouvrement. ! 

L'ajout d'un second rouleur anime d'un mouvement propre de 
rotation permet d'ameliorer le fonctionnement du racleur selon 
r invention. En effet, avec un racleur constitue* d'un pousseur et d'au 
moins deux rouleurs, on peut obtenir un brassage plus efficace qu'avec 
un seul rouleur, et on peut aussi attenuer les effets lies a Involution du 
volume de matiere transport^. En effet, le volume de matiere circulant 
au voisinage du rouleur le plus proche du bord inferieur du pousseur 
evolue pqu, cette evolution est reportee sur le second rouleur qui, elant 
eloigne au bord infeneur du pousseur, perturbe peu l'operation de 
recouvrement. 

Lorsque le volume de matiere transported est important, il n'est 
pas simple de canaliser les ecoulements de matiere avec un seul 
rouleur, notamment si Ton desire obtenir un mouvement du boudin 
proche du roulement sans glissement sur le champ de travail. C'est 
pourquoi, il est avantageux pour la realisation du racleur, d'utiliser au 
moins deux rouleurs animes d'un mouvement de rotation dans le « sens 
roulant». 

Pour la realisation du racleur selon l'invention, de nombreuses 
variantes peuvent encore Stre mises en <euvre : la forme geom6trique 
de la section du pousseur peut dtre constante ou non le long du 
pousseur, le rouleur peut etre choisi dans la famille des barreaux 
prismatiques de section circulaire, carree, triangulaire, le nombre de 
rouleurs peut egalement etre superieur a deux, on peut associer 
plusieurs racleurs pour effectuer simultanement plusieurs passages 
(6bauche, finition par exemple) sur la mSme zone, etc ... 

Pour mieux faire comprendre 1'objet de l'invention, on va en 
decrire, a titre d'exemples purement illustratifs et non limitatifs, 
plusieurs modes de realisation represented sur les dessins annexes. Sur 
ces dessins : 

- la figure 1 repr6sente une vue partielle d'ensemble en perspective 
d'un dispositif pour la mise en oeuvre du proc&ie selon l'invention ; 
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contribue a canaliser la matiere transportee par le racleur sous la forme 
de boudin roulant sur lui-meme. II est interessant egalement de pouvoir 
regler facilement Taltitude de ladite protuberance, par exemple a Taide 
d'une piece rapportee plaquee contre la face aval du pousseur, comme 

s cela est illustre* a la figure 2 annexee. En effet, on a constate" que cp 
parametre (altitude de la protuberance) permet d'optimiser la qualit£ du 
recouvrement effectu6 en fbnction des caracteristiques rheologiques du 
materiau rxait^. Par cbnsequenti avec un tel pousseur a «geom£trie 
variable », on rjourra traiter de maniere optimale une grande vartetg de 

10 pates, par un simple reglage mecanique, plutdt que de devoir changer 
le pousseur a chaque changement de materiau. 

II est avantageux dechoisir un pousseur presentant une forme effilee 
rfame sa partie m^euite; En effete on a constats que pour les pates tres 
epaisse&J la qiiatitf o^coucb^^ am61ioree par la mise en 

is osuvre tTun ^W^ur' } ayantp ; ^lans' sa partie tafeneure, un bord 
relativement tranchant. II est interessant de jouer, pour cette sorte 
d'outil de coupe, sur Tangle d'attaque et Tangle de depouille, afin de 
s' adapter au mieux aux particularites de chaque materiau. Avec des 
pates, il est parfois difficile d'assurer une parfaite homog£n£it6 de la 

20 matiere, ce qui peut etre genant pour le proc£de. Par exemple dans le 
cas ou des bulles d'air sont emprisonnees lors de la realisation du 
melange, il peut en resulter T apparition de « trous » apres etalement de 
la matiere. Pour remeclier a cet inconvenient, il est interessant de faire 
parcourir au racleur, une certaine course de demarrage, dans une zone 

25 externe au champ de travail, proche de la frontiere du champ de 
travail. En effet, au cours de cette course de demarrage, avant 
d'atteindre son regime permanent de fbnctionnement, le racleur selon 
1' invention brasse la matiere situee en aval, ce brassage ayant pour effet 
d'une part d'homog£n£iser la matiere initialement d£livr£e, et d'autre 

30 part, de conformer la matiere pour obtenir la forme de boudin d£sir£e. 

Dans le cas u Ton desire recouvrir de grandes surfaces, avec 
une epaisseur de matiere importante, on doit fournir au depart un 
volume important de matiere, ce qui rend plus difficile Top£ration de 
brassage initial. De phis, le volume de matiere diminue 

35 progressivement au cours de Toperation de recouvrement, ce qui peut 
necessiter, dans certains cas, une adaptation evolutive des parametres 
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suffisamment grand entre la surface de la couche prece<iemment 
deposee et la portion inferieure dudit rouleur. En effet, un tel interstice 
permet a la matiere situee en aval du pousseur, au voisinage du bord 
infeneur du rouleur, de circuler selon la trajectoire sensiblement 
circulaire imposee par le mouvement du rouleur, sans etre « fireinee* 
ou deviee de sa trajectoire, par la matiere fixe des couches infeneures 
(notamment les portions transformers) avec laquelle elle entre en 
contact. Cet ecoulement local en arc de cercle, autour de l'axe du 
rouleur, en aval du pousseur, permet d' amercer la formation du boudin 
de matiere desire\ et lorsqu'il est realist, d'entretenir son mouvement 
de rotation sur fcii-meme. On a pu constater qu'avec un interstice de 
hauteur au moins egale a l'epaisseur de la couche en cours de depdt, la 
formation du boudin et sa rotation propre sont faciles a obtenir avec des 
pates peu epaisses, pour des pfttes plus epaisses il est preferable d'avoir 
un interfetice nettement superieur a l'epaisseur de la couche en cours de 
depot. Pour realiser cette hauteur minimale de I'interstice (epaisseur de 
la couche en cours de depdt), il suffit de disposer l'axe de rotation du 
rouleur a une altitude superieure a celle du bord infeneur du pousseur, 
la difference d'altitude entre l'axe de rotation du rouleur et le bord 
inf6rieur du pousseur 6tant au moins egale k la valeur du plus grand 
rayon des cercles decrits par les points mat^riels du rouleur lors de son 
mouvement de rotation propre. 

Le dispositif pour la mise en oeuvre du proceed* selon l'invention 
peut etre tel que l'axe de rotation du rouleur est dispose relativement au 
bord inf^rieur du pousseur, en aval dudit pousseur, a une altitude 
superieure ou egale au plus grand rayon des cercles decrits par les 
points materiels du rouleur lors de son mouvement de rotation propre. 

Avantageusement, le sens de rotation du rouleur est le « sens 
roulant », ce qui permet d'imposer au boudin de matiere transport^ un 
sens de rotation dans le « sens roulant ». 

II est interessant de choisir un pousseur dont la face en regard avec 
le rouleur presente une protuberance sensiblement parallele au bord 
inf6rieur du pousseur, la section de ladite protuberance presentant 
avantageusement une portion anguleuse bien marquee. En effet, on 
realise ainsi une sorte de cavity dans la portion inferieure du pousseur, 
qui, combinee a Taction du rouleur et au deplacement du pousseur, 



WO 00/51809 



• 



PCT/FROO/00493 



Avantageusement, on assure une Ovation sensible du pousseur, 
sitae* en aval (relativement au sens de deplacement du racleur) par 
rapport a la surface du champ de travail, de sorte que celui-ci ne se 
charge pas de matiere premiere en arasant, lors de son passage au- 



s dessus du champ de travail, les eventuels menisques einergeants en 



lors de la phase de recouvrement precedente. Apres inversion du sens 
de deplacement du racleur, la matiere premiere ainsi accumulee sur le 
pousseur risque d'etre deposee de maniere incontrdlable sur le champ 
de travail, ce qui conduirait a la mise en place d'une couche 
10 irreguliere. 

Le dispositii* pour la mise en ceuvre de l'invention peut 
comprendre : 

- des moyens pour induire la transformation de la matiere premiere 



15 - des moyens pour effectuer les phases de recouvrement utilisant au 
moins un racleur comportant au moms un pousseur, ledit pousseur 
&ant constitue" par un element m6canique de forme allongee, dont le 
bord inferieur decrit une surface coincidant sensiblement avec la 
surface du champ de travail lors du parcours du racleur au-dessus du 
20 champ de travail, et au moins un rouleur, constitue" par un element 
mecanique de forme allongee, dispose* parallelement au pousseur, en 
aval du pousseur, et entraine" en rotation, par des moyens 
d'entrainement, autour d'un axe sensiblement parallele au pousseur, 
le ou lesdits racleur(s) 6tant mis en mouvement sensiblement 
25 parallelement au champ de travail au cours des phases de 
recouvrement par l'interm&iiaire de moyens de guidage et 
d'entrainement. 

- des moyens pour deplacer les volumes deja transformed par rapport 
au champ de travail 

30 - eventuellement un conteneur pour contenir de la matiere 

- des moyens pour piloter les differents organes du dispositif 

- des moyens d' alimentation en matiere premiere 

Pour obtenir ais6ment la formation d'un boudin de matiere premiere 
roulant sur lui-m6me au voisinage du bord inffrieur du pousseur, en 
35 aval dudit pousseur, il est interessant de disposer le rouleur par rapport 
au pousseur de maniere a assurer Pexistence d'un interstice 





W champ de travail 
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II est avantageux d'utiliser des matieres premieres qui, dans lew 
premier 6tat, soot des materiaux p&teux presentant un seuil 
d'ecoulement marque\ En .^ef&ji, avec de tels inateriaux, on limite la 
profondeur sur laquelle on entraine des mouvements au sein des 
couches infexieures, ces mouvements ne pouvant avoir lieu qu'a partif 
d'un niveau de contraintes minimal 0e seuil d'ecoulement). Or, plui 
ladite profondeur est foible, moins les risques d'apparition de 
menisques, sotAimpQtf^ mjX y . x . f . Ho , 

Dans une variante de, Invention, on effectue au moins une fois 
une inversion du sens de deplacement du racleur pour realiser deux 
phases de recouvrement successives (separees ou non par une phase de 
transformation). Ce mode permet d'eviter de feire parcourir au racleur 
un parcours de recycla^ n6cessaire si la phase de 

recouvr&nent 6tait rfalisee toujours dans le meme sens. Dans le cadre 
de cette*variarrte^^ de former le boudin 

de matiere premiere entre deux pousseurs disposes parallelement entre 
eux (au moins un rouleur 6tant dispose dans l'espace compris entre les 
deux pousseurs), de sorte que, lors de reversion du mouvement du 
racleur, on puisse toujours avoir un boudin en aval d'un pousseur. En 
effet, comme cela est decrit dans le commentaire de la figure 3, on peut 
foi re en sorte que le boudin se d&ache du pousseur avec lequel il 6tait 
en contact, et soit recupere* par le second pousseur apres inversion du 
mouvement. Ainsi, il est possible de s'afrranchir de la necessity de 
fournir un apport de matiere avant chaque phase de recouvrement. 

Au sens de I'invention, les deux organes pousseurs peuvent etre 
distincts ou bien relies par une structure monobloc du type en U 
inverse^ ou autre. 

II n'est pas necessaire de disposer de plus d'un rouleur, 6tant 
donne" que celui-ci est place* entre les deux pousseurs, il peut etre utilise 
alternativement avec Tun ou l'autre des pousseurs, en adaptant 
6ventuellement son sens de rotation au sens de deplacement. Comme 
cela est illustrd a la figure 3, on pourra avantageusement, pour la mise 
en oeuvre de cette variante du proceed selon I'invention, realiser un 
racleur comportant au moins deux pousseurs lies a un chassis commun, 
ledit chassis €tant lit aux moyens de guidage et d'entrainement du 
racleur au moyen d'une liaison par pivot. 
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interactions avec les couches inferieures, et done a limiter l'amplitude 
des dlfauts (menisques) qui en resultent. 

Selon l'invention, on pourra avantageusement transporter le 
boudin de matiere premiere forme 1 en aval du pousseur selon un 
mouvement de roulement sans glissement sur le champ de travail, ^n 
adaptant la vitesse de rotation propre dudit boudin de matiere premiere 
a la vitesse de ddplacement du pousseur. Ce mode particulier de 
transport de la matiere permet d'assurer une vitesse relative de la 
matiere situee dans la portion inferieure du boudin, par rapport a celle 
des couches inferieures, pratiquement nulle lorsqu'elle entre en contact 
avec lesdites conches inferieures, ce qui contribue fortement a un depot 
« en douceur » y comme si on deroulait un film de pate sur les couches 
inferieures. II suffit que la portion de matiere situee au voisinage de la 
surfaceAexteneure dudit boudin respecte cette condition de roulement 
sans gfissement pour obtenir l'effet desire 1 (d'eventuels mouvements 
internes de matiere au sein du boudin de matiere, non conformes aux 
conditions de roulement sans glissement, sont accep tables). Les pates 
obtenues par ajout d'une charge solide dans un liant liquide 6tant en 
general opaques, seule la surface exterieure du boudin de matiere est 
visible, e'est pourquoi, pour obtenir l'effet beneTique d£sir£, on dira 
que le boudin de matiere doit etre transport^ selon un mouvement 
« apparent » de roulement sans glissement. 

Selon l'invention, pour fournir au racleur la matiere premiere 
necessaire au recouvrement, on procede avantageusement de la maniere 
suivante : on forme sur la trajectoire du racleur, grace a des moyens 
d'alimentation, au moins un volume de matiere premiere dont la partie 
superieure est emergeante par rapport a la surface decrite par le bord 
mferieur du pousseur lors du mouvement du racleur, de sorte que, lors 
de son parcours, le racleur arase ladite partie emergeante de matiere 
premiere et la transporte en direction du champ de travail pour 
recouvrir la matiere deja transformed. Ce mode d'alimentation permet 
notamment de deporter la zone d'alimentation en dehors du champ de 
travail, et d'eviter la mise en oeuvre de moyens d'alimentation mobiles. 
On peut egalement prdvoir, en variante, une alimentation en continu en 
matiere premiere non transformee. 
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travail, et done la necessite* de mettre en oeuvre des moyens pour 
gliminer le volume ainsi accumule'. 

Le procetle* selon 1' invention permet de remidier a ces 
mconvenients. Pour simplifier la suite de la description, on a choisi de 
se placer implicitement dans le cas particulier ou le champ de travail est 
horizontal (cela permet d'utiliser des expressions telles que « au 1 
dessus », « bord inferieur », etc...). Ce choix reoactionnel ne doit pas 
etre interpret comme une limitation de la portee de l'invention, dans la 
mesure ou avec des p&tes, le proceTfc selon l'invention peut fonctionner 
avec un champ de travail non horizontal, voire avec un champ de 
travail ayant une surface courbee. 

Selon un exemple de l'invention, lors de Tune au moins des 
phases de recouvrement, ladite phase de recouvrement utilisant au 
moins un racleur mis en mouvement pour effectuer les differentes 
phases de recouvrement, ledit racleur comprenant au moins un organe 
de forme allongee appele" pousseur, dont le bord inferieur decrit une 
surface coincidant sensiblement avec la surface du champ de travail 
lors du parcours du racleur au-dessus du champ de travail, on forme 
une sorte de boudin de matiere premiere, e'est-a-dire un volume de 
matiere premiere de forme allongee, dispose contre le bord inferieur du 
pousseur, en aval de celui-ci, la portion inferieure du boudin 6tant 
situee au voisinage de la surface du champ de travail, et on anime le 
boudin de matiere premiere d'un mouvement de rotation sur lui-meme 
autour de son axe, au moyen d'au moins un organe appele" rouleur, 
situe" en aval du pousseur, ledit rouleur 6tant anim6 d'un mouvement de 
rotation autour d'un axe sensiblement parallele au racleur. 

Ainsi, on assure un recyclage rapide de la matiere premiere au 
voisinage du bord inferieur du pousseur, en aval, ce qui permet de 
s'affranchir du probleme de « decrochage » cit6 ci-dessus, le boudin 
6tant transports par le pousseur en mouvement au-dessus de la surface 
du champ de travail. 

Avantageusement, selon 1* invention, on impose audit boudin de 
matiere premiere une rotation dans le « sens roulant ». En effet, un tel 
sens de rotation permet d'animer la matiere constituant la portion 
inferieure du boudin d'une composante de vitesse opposde a celle 
imposed par le mouvement du pousseur, ce qui contribue a limiter les 
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mise en mouvement parallelement au champ de travail, et a deposer 
progressivement ce volume de matiere, situe" en aval de la racle, sur les 
couches inferieures, est relativement difficile a mettre en aeuvre avec 
les pates. Pour que regalement ait lieu, il est indispensable que le 
s volume de matiere sitae* en aval de la racle, proche du bord inferieur de 
celle-ci, soit en contact avec la surface libre des couches infeneures. 
En effet, le volume de matiere est alors soumis a un fort gradient de 
vitesse (vitesse de deplacement du racleur pour la partie en contact avec 
la racle, et vitesse nulle pour la partie en contact avec les couches 

10 inferieures), g£nerant les contraintes de cisaillement requises pour 
obtenir l'ecoulement de matiere indispensable d'aval en amont. Tant 
que la gravity assure un ecoulement descendant du volume de matiere 
situ6 en aval, suffisamment rapide pour compenser le flux de matiere 
consomjpee pour regalement, ce contact indispensable peut etre 

is maintenu. Par contre, si ce contact est rompu, le volume de matiere en 
amont est simplement transports, sans etre 6tale\ Or, avec des pates, le 
flux induit par Taction de la gravite* au sein du volume en aval de la 
racle est tres faible (en raison de leur forte viscosiuS), et peut raeme 
etre nul si leur seuil d 'ecoulement est suffisamment important. Par 

20 consequent, meme si oh fournit au depart un volume de matiere en aval 
de la racle, theoriquement suffisant pour assurer le recouvrement 
souhaitg, on s' expose a des « decrochages », ou dgfauts de 
recouvrement (formation de « trous » dans la couche deposee), 
incompatibles avec le proc6de de fabrication. 

25 Certes, pour contourner le probleme, on pourrait imaginer 

effectuer un depdt pr£alable de matiere, la racle ne jouant alors plus 
qu'un role d'egalisation. Cependant, il n'est pas simple de realiser un 
tel depdt pr^alable. En effet, il faudrait recourir a des moyens de 
transfert adaptes aux mat£riaux pateux (pompes special es), assurer leur 

30 deplacement au-dessus du champ de travail, ce qui engendre des couts 
et une complexity suppI6mentaire, surtout si on desire controler 
finement le dibit de matiere. De plus, pour ne pas risquer de 
« ddcrochage », il faudrait necessairement fournir un exces permanent 
de matiere en aval. Or cela impliquerait une accumulation progressive 

35 de matiere sur la racle lors de son parcours au-dessus du champ de 
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pression ayant pour consequence la mise en place d'une couche non 
homogene. 

Differentes variantes sont proposees, notamment conceraant la 
section de ladite digue et son orientation. D'autres variantes pour 
remddier aux effets indesirables d'accumulation eventuelle de la 
matiere au voisinage de la lame sont exposees : utilisation d'un 
dispositif d'6vacuation a vis sans fin, ou d'une lame dans laquelle est 
pratiquee une canalisation. Enfin, deux modes d'alimentation sont 
proposes pour le dispositif : soit la couche de matiere est prealablement 
deposee en aval, et le racleur ne fait que corriger les d£fauts de pianette" 
residuels, soit le racleur transporte un volume de liquide suffisant pour 
fournir la quantity de matiere necessaire au recouvrement (comme pour 
la solution du document WO 95/15842). 

Dtexiste une gamine de materiaux particulierement interessants 
pour le Prototypage Rapide, permettant notamment de s'arrranchir du 
defaut principal des poudres (realisation de pieces poreuses) et de celui 
des resines liquides acryliques ou epoxy (foible resistance mecanique, 
fragility, etc...) : les materiaux fortement visqueux, voire pateux. Ces 
materiaux peuvent 6tre obtenus par exemple par addition d'un fort taux 
volumique de charge solide (poudre), dans un liant constitue* de resine 
liquide photosensible ou thermodurcissable. Dans la suite, on 
qualifiera de pates la categorie de materiaux englobant les materiaux de 
tres forte viscosite" (superieure a 10000 centiPoises), ou les materiaux 
« a seuil marque*. Un materiau « a seuil » est tel qu'il ne s'ecoule pas 
(gradient nul) tant que la contrainte de cisaillement qui lui est appliquee 
ne depasse pas une valeur minimale. On dira qu'un materiau presente 
un « seuil marque », lorsque la valeur de cette contrainte de 
cisaillement est superieure a 20 Newton par metre carre\ 

Les solutions connues pour effectuer les phases de recouvrement 
ne conviennent pas pour le traitement des pates, en raison 
principalement de leur relative « insensibility » a Taction de la gravity 
terrestre. 

En effet, il faut tout d'abord recouvrir la matiere venant d'etre 
transformee par une couche de pate, ce qui est bien sur pratiquement 
impossible par simple proc6de d'immersion. La solution classiquement 
adoptee, consistant a transporter un volume de matiere avec une racle, 
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d'atteindre des durees tres courtes pour les phases de recouvrement. 
L'apport de matiere necessaire pour effectuer la phase de recouvrement 
est realise* par le transport d'une sorte de vague de matiere, formee au 
depart du mouvement du racleur, le volume de matiere constitue* par 

s ladite vague 6tant progressivement consomme* sous l'effet de la 
combinaison de la gravity et du mouvement de translation. 

Une autre solution, decrite dans le document WO 
96/23647 consiste a utiliser un racleur dit « racleur actif », en 
l'occurrence, il s'agit d'un rouleau anime* d'un mouvement de rotation 

10 propre dans le sens « contra-rotatif », associe* a une sorte de digue, 
constitute par une sorte de lame rectiligne, dont la partie inferieure est 
situee a une faible distance de la partie superieure du rouleau. Un 
rouleau tournant dans le sens « contra-rotatif » est tel que tout point 
situe* sur sa peripheric, lorsqu'il passe par le point de sa trajectoire le 

15 plus proche du champ de travail, a une vitesse tangentielle relative par 
rapport a Faxe de rotation dirigee dans le m&me sens que la vitesse de 
deplacement de l'axe de rotation du rouleau par rapport au champ de 
travail. 

Le fonctionnement de ce dispositif est schematise* dans les figures 

20 de ce document, dans le cas ou un depdt prealable de matiere a 6t6 
realist en aval. La digue forme obstacle a la libre circulation du liquide 
situe* en aval du rouleau, permettant une regulation de l'epaisseur du 
film forme* sur la portion amont du rouleau. La surface libre du film 
rencontre celle de la couche formee en amont, formant un point de 

25 rebroussement tres aigu au voisinage de la gen6ratrice infeneure du 
rouleau. Ce point de rebroussement dtfinit l'altitude de la surface libre 
de la matiere deposee en amont, et comme en regime permanent il est 
fixe par rapport a l'axe du rouleau, la couche peut etre bien egalisee. 
Une analyse d&aillee des phenomenes physiques mis en jeu est 

30 proposee dans le document, pour expliquer les avantages d'un tel 
dispositif par rapport a une simple lame (racleur simple), notamment en 
ce qui concerne les interactions avec le liquide sitae* au voisinage du 
racleur. II apparaft notamment, que le sens de rotation « contra-rotatif » 
du rouleau attenue fortement lesdites interactions, alors qu'a Toppost, 

35 un mouvement dans le sens non « contra-rotatif », qu' on appellera 
« sens roulant » dans la suite de ce document, induirait des effets de 
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contraintes locales de cisaillement se transmettent au sein du liquide 
situe* en dessous de la surface libre, sur une profondeur bien superieure 
a l'epaisseur de la couche arise en place. 

Dans le cas des resines classiquement utilisees en 

s stereolithographie, dont le comportement est proche d'un liquide 
Newtonien, ayant des viscosites de quelques milliers de centiPoises, le 
racleur peat generer des mouvements de liquide sur une profondeur 
pouvant aller de quelques mMmetresa quelques centimetres. 

Les portions de matiere solide ou quasi-solide transformee lors 

10 des cycles precedents constituent des obstacles au sein du liquide en 
mouvement, ce inii se traduit par de fortes variations des conditions 
d'ecoulement du liquide. II en resulte que, au voisinage des frontieres 
de la section en cours de fabrication, apparaissent des dlfauts de 
planeltg|de la copcl^ par le racleur. Une 

15 illustration schemailque de ces.d&auts est donnee dans le document 
WO 95/15842, ou sont represented des menisques (concaves ou 
convexes) , au voisinage des zones de transition liquide-solide . 

Ces menisques induisent des ddfauts geom6triques sur les pieces 
realisees, et constituent, une fois solidities, un handicap supplementaire 

20 pour la mise en place de la couche suivante, ce qui se traduit finalement 
par une amplification de d£fiauts, incompatible avec le dispositif de 
recouvrement ( risque d'arrachement de couches, d 'accidents materiels, 

Pour limiter ces inconvenients, il est parfois possible de ralentir 
25 la vitesse de deplacement du racleur, ou d'imposer un temps de 
relaxation avant de proclder a la phase de transformation suivante, 
mais ces solutions ont pour consequence une augmentation substantielle 
des temps de fabrication des pieces, conduisant a des surcouts de 
production pouvant etre r&ihibitoires. 
30 La solution proposee dans le document WO 95/15842 ne remet 

pas en cause le recours a un racleur dit « racleur simple », mais 
consiste a realiser au voisinage des pieces une structure de garnissage 
epousant sensiblement la forme des pieces, ayant pour effet de reporter 
les problemes de menisques dans des zones eloigners desdites pieces. 
35 Ce procecle" astucieux permet la mise en oeuvre d'un « racleur simple » 
constitu6 par une piece allongee souple de faible epaisseur, et permet 
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consiste a balayer la surface du champ de travail a l'aide d'au moins un 
organe de forme allongee appele* racleur, ledit racleur 6tant mis en 
mouvement au-dessus du champ de travail. Selon les cas, le racleur 
transporte la matiere mise en jeu pour le recouvrement, ou bien ne sert 

5 qu'a egaliser un depdt prealable de matiere. 

De nombreux dispositifs ont &6 imagines pour la realisation du 
racleur. Par exemple, dans le domaine des poudres, on trouve dans le 
document EP 02876657 la description d'un racleur constitue' par un 
rouleau aiume* d'un mouvement de rotation autour de son axe, cet axe 

10 6tant dispose* parallelement au plan du champ de travail, la partie 
infeneure du rouleau comcidant sensiblement avec l'altitude du champ 
de travail. Ce rouleau est amine* egalement d'un mouvement de 
translation au cours duquel il entrame un volume de matiere sitae* en 
aval, et etale progressivement une nouvelle couche de matiere en 

is amont, recouvrant la matiere prec&emment transformed. 

En ce qui concerne les matieres premieres liquides, on distingue 
deux types de proc&les : soit le recouvrement proprement dit est assure* 
au prealable sur le champ de travail par des moyens de recouvrement 
(deversoir, spray, immersion, ...) , et le racleur ne fait qu'egaliser 

20 ensuite la surface libre de liquide par un mouvement de balayage 
horizontal, soit le racleur effectue simultanement les fonctions de 
recouvrement et d'egalisation. Le second mode de fonctionnement 
suppose le transport par le racleur (ou par des moyens annexes 
associes) d*un volume de matiere suffisant pour recouvrir les zones 

25 venant d'etre solidifi6es. 

Diff6rents dispositifs ont 6t6 imagines pour la realisation du 
racleur, par exemple une simple lame rigide (cf document EP 
0361847), dont la section peut avoir une forme particuliere, ou 
l'association de deux 6lements rigides (document EP 0484182), 

30 auxquels sont attaches des elements de brosse disposes en quinconce. 
Ces premiers dispositifs n'ont pas donne entiere satisfaction. 

En effet, lorsque Ton deplace un racleur dit * racleur simple », 
comme par exemple une lame (ou tout autre equivalent plus ou moins 
souple) dont la partie infeneure est en contact avec la surface libre d'un 

35 liquide, parallelement a ladite surface libre, on genere des efforts au 
voisinage de la zone de contact entre la lame et le liquide. Ces 



09/914712 
S^ec'dPCWBQ 3 1 AUG 2001 

WO 00/51809 PCT/FR00/00493 

PROCEDE ET DISPOSITIF DE PROTOTYPAGE RAPIDE, ET 
PIECE TRIDIMENSIONNELLE OBTENUE PAR PROTOTYPAGE 
RAPIDE 

La presente invention porte sur un proc&ie' de fabrication de 
s pieces tridimensionnelles a partir de donnees informatiques representant 
leur forme, et sur un dispositif de mise en oeuvre de ce procecld. II est 
connu de r6aliser des pieces par transformation de volumes successifs 
(generalement de fines couches) d'une matiere premiere d'un premier 
6tat en un second £tat, au moyen d'un dispositif induisant ladite 

10 transformation, par repetition d'un cycle comprenant notamment une 
phase de transformation de la matiere dans au moins une partie d'un 
champ de travail grace au dispositif induisant la transformation, et une 
phase de recouvrement de la matiere transforms par de la matiere non 
encore transformed. 

15 La plupart des machines dites de « Prototypage Rapide » mettent 

en oeuvre ce type de procecl6, notamment les machines de 
stereolithographie, utilisant une matiere premiere liquide photosensible 
(susceptible d'dtre polymdrisee ou rdticulee) combinee a un dispositif 
d'ilramination (par balayage laser ultraviolet par exemple), et les 

20 machines dites de frittage de poudres, utilisant une matiere premiere 
sous forme de poudre, ladite poudre etant susceptible d'etre localement 
agglomeree par effet thermique (par balayage laser infrarouge par 
exemple). 

De nombreuses demandes de brevets relatives a ce type de machines 
25 ont 6t6 d£posees, notamment pour le domaine de la steYeolithographie. 
Une description complete du proc6de est donnee dans le document EP 
0361847, des proems similaires sont egalement ddcrits dans les 
documents EP 0450762 et EP 0484182. Dans le document EP 
02876657 on trouve une description d&aillee d'un proc^de* de frittage 
30 de poudre, ainsi qu'une description de l'appareil pour la mise en oeuvre 
du proc6de\ 

Une caract6ristique commune aux proc6d£s de st6olithographie et 
de frittage de poudres est qu'ils necessitent la mise en oeuvre de 
moyens pour 6taler la matiere premiere sous forme de fmes couches 
35 (pour r£aliser la phase de recouvrement), de maniere automatique, 
rapide, et homogene. De maniere generate, la phase de recouvrement 
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I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
| | the international application as originally filed 

[X] the description: 

pages 1-19 

pages 

pages ^ 



, as originally filed 

, filed with the demand 



, filed with the letter of 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



1-16,17 



17,18,19 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 



filed with the letter of 



the drawings: 

pages 

pages 

pages 



1/3-3/3 



, as originally filed 

, filed with the demand 



_ , filed with the letter of 



| | the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 

pages ^ 



, as originally filed 

, filed with the demand 



_ , filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is* 

□ 

the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23. 1(b)) 

□ the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55 2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

□ 

contained in the international application in written form. 

□ 

filed together with the international application in computer readable form. 

□ furnished subsequently to this Authority in written form. 

□ 

furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



4. 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

the description, pages 

1^1 the claims, Nos. 20 

□ 



the drawings, sheets/fig . 



^ I I This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
' — ' beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70. J 6 
and 70. J 7). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item J and annexed to this report. 
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IV. Lack of unity of invention 



1 . In response to the invitation to restrict or pay additional fees the applicant has: 
restricted the claims. 
DKI paid additional fees. 

□ 

paid additional fees under protest 
neither restricted nor paid additional fees. 

I I This Authority found that the requirement of unity of invention is not complied with and chose, according to Rule 68 1 
l - I — I not to invite the applicant to restrict or pay additional fees. 



3. This Authority considers that the requirement of unity of invention in accordance with Rules 13. 1, 13.2 and 13.3 is 
I 1 complied with. 

not complied with for the following reasons: 
See continuation sheet. 



4. Consequently, the following parts of the international application were the subject of international preliminary examination 
in establishing this report: 

I 1 all parts. 

the parts relating to claims Nos. 
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Supplemental Box 

Continuation of: IV 

1 Independent Claims 11 and 19 do not meet the 

requirement of unity of invention (PCT Rule 13), 
because they are not so linked as to form a single 
general novel and inventive concept, for the 
following reasons . 

1.1 The concept common to Claims 11 and 19 as defined 
by common features is: 

a fast prototyping device comprising means for 
inducing the conversion of the raw material in a 
working area, means for supplying the raw material, 
at least one doctor blade, and means for performing 
at least one covering step, said means including 
means for translating the doctor blade. 

1.2 However, such a device is already known from the 
prior art, for example from WO-A-96/23647 (Dl), see 
Figure 5a. 

1.3 Therefore Claims 11 and 19 are not linked by a 
common novel and inventive concept. 

1.4 Based on the above common concept, 

Claim 11 concerns the position of a pushing member 

relative to a roller member, whereas 

Claim 19 concerns two facing pushing members. 

1.5 Therefore, the application is claiming two 
inventions (PCT Rules 13.1 and 13.2), that of Claim 
11 and the corresponding independent Claim 1, and 
that of Claim 19. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step 
citations and explanations supporting such statement 


or industrial applicability; 


1 . Statement 


# 






Novelty (N) 


Claims 


1 


-19 YES 




Claims 




NO 


Inventive step (IS) 


Claims 


1 


~ 1 9 YES 




Claims 




NO 


Industrial applicability (IA) 


Claims 


1 


" 1 9 YES 




Claims 




NO 



2. Citations and explanations 



Independent: Claim 1 

Dl (cf. Figure 6a) describes a fast prototyping method for 
producing three-dimensional parts by converting successive 
volumes of a raw material from a first state into a second 
state, by means of a device that induces said conversion, 
and at least one doctor blade including at least one 
roller member, said method including a repetition of one 
cycle including the following steps: 

at least one step of converting the raw material in 
at least one part of a working area using the conversion- 
inducing device, 

at least one step of covering the converted material 
with non-converted material, which covering step 
particularly comprises moving the doctor blade in a so- 
called covering direction, and rotating said roller member 
about an axis, wherein a bead of non-converted raw 
material is at least partially wound around said member. 
Said method comprises, at least at one time, at least one 
step of supplying non-converted raw material downstream 
from the doctor blade. 



Claim 1 differs from Dl in that the method comprises, in 
at least one covering step, arranging part of said pushing 
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member of said doctor blade in such a way that the 
proximal edge of said pushing member substantially 
coincides with the surface of said working area as the 
doctor blade travels in said covering direction, in order 
to push the non-converted material to cover the working 
surface and position said roller member downstream from 
and opposite said pushing member in the covering 
direction, in such a way as to channel the bead of non- 
converted material moving along a path looping around said 
roller member (s) towards a cavity between the proximal 
edge of the pushing member and the facing roller member. 

Neither Dl nor any of the documents cited in the Search 
Report anticipates or obviously suggests such a method. 

Therefore, Claim 1 meets the requirements set out in PCT 
Article 33 (2) and (3) . 



Independent Claim 11 

Dl (cf. Figures 6a and 8i) describes a device for a fast 
prototyping process, comprising: 

- means for inducing the conversion of the raw material in 
a working area, 

- means for supplying raw material, 

- a doctor blade comprising at least one roller member, 

- means for performing at least one covering phase, said 
means including means for translating the doctor blade and 
means for rotating the roller member (s), 

- means for moving previously converted volumes relative 
to the working area. 



Claim 11 differs from Dl in that said doctor blade 
comprises at least one pushing member of which the 
proximal edge can substantially coincide with the surface 
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of the working area during doctor blade travel wherein the 

* 

roller member is located opposite said pushing member and 
downstream therefrom in the covering direction, and the 
rotation axis of each roller is located opposite the 
pushing member. 

Neither Dl nor any of the documents cited in the Search 
Report anticipates or obviously suggests such a pushing 
member - 

Therefore, Claim 11 complies with the requirements set out 
in PCT Article 33(2) and (3). 

Independent Claim 19 

Dl describes (cf. Figure 9b) a fast prototyping device 
including 

- means for inducing the conversion of the raw material in 
a working area, 

- means for supplying raw material, 

- at least one doctor blade comprising at least two facing 
pushing members, 

- means for performing at least one covering step, said 
means including means for translating the doctor blade 
back and forth. 

Claim 19 differs from Dl in that the device comprises 
means for raising the pushing member located downstream in 
the direction of doctor blade movement relative to the 
working area, so that in the raised position the pushing 
member does not carry any raw material during travel and 
remains inoperative and only the other, upstream pushing 
member is operative, each pushing member being alternately 
operative or inoperative' according to the direction in 
which the doctor blade is moving. 
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However, neither Dl i}or any of the documents cited in the 
Search Report anticipates or obviously suggests 
alternately raising the pushing members. 

Therefore, Claim 11 also complies with the requirements 
set out in PCT Article 33(2) and (3). 

Dependent: Claims 2-10 and 12-18 

Claims 2-10 are dependent on Claim 1, and Claims 12-18 are 
dependent on Claim 11. They thus also comply, as such, 
with the requirements of novelty and inventive step of the 
PCT. 

Industrial applicability 

The subject matter of the claim is also evidently 
industrially applicable and therefore complies with the 
requirements set out in PCT Article 33(4). 
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3. II y a absence d unite de ('invention (voir le cadre It). 

4. En ce qui concerne le titre, 

pT| le texte est approuve" tel qu'if a ete remis par le deposant. 
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TRANSFORMED 
MATERIAL 



Proc€d6 de prototypage rapide comprenant les Stapes suivantes: une phase 
de transformation de la matiere premiere dans la champ de travail (32) grace a 
un dispositif induisant la transformation (1); a au moins un instant, une phase 
d'alimentation en matiere premiere non transformer, en aval du racleur, une phase de recouvrement de la matiere transformed (PI) par de la 
matiere non transformer (MAT), consistant a deplacer le racleur dans une direction (F), a entrainer en rotation autour d'un axe un organe 
rouleur (26, 27) sur lequel s'enroule un boudin de matiere premiere non transformer (28), a disposer un organe pousseur (22) de facon 
que son bord proximal (23) coincide avec la surface dudit champ de travail, pour pousser la matiere non transformer a recouvrir le champ 
de travail, et a positionner ledit organe rouleur en aval dudit organe pousseur, et en regard de celui-ci, de fac.on a canaliser le boudin de 
matiere non transformer vers une cavite formee entre le bord proximal et P organe rouleur en vis a vis. 
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1 

PROCEDE ET DISPOSITIF DE PROTOTYPAGE RAPIDE, ET 
PIECE TRIDIMENSIONNELLE OBTENUE PAR PROTOTYPAGE 
RAPIDE 

La prdsente invention porte sur un proc6d6 de fabrication de 
pieces tridimensionnelles k partir de donn6es informatiques repr^sentant 
leur forme, et sur un dispositif de mise en oeuvre de ce proc&te. II est 
connu de r6aliser des pieces par transformation de volumes successifs 
(g6n6ralement de fines couches) d'une matifcre premiere d'un premier 
6tat en un second 6tat, au moyen d'un dispositif induisant iadite 
transformation, par r6p€tition d'un cycle comprenant notamment une 
phase de transformation de la matiere dans au moins une partie d'un 
champ de travail grace au dispositif induisant la transformation, et une 
phase de recouvrement de la matiere transformee par de la matiere non 
encore transformee. 

La plupart des machines dites de « Prototypage Rapide » mettent 
en oeuvre ce type de proc6d£, notamment les machines de 
st&rdolithographie, utilisant une matiere premiere liquide photosensible 
(susceptible d'etre polymerisee ou r6ticul£e) combinde & un dispositif 
d' illumination (par balayage laser ultraviolet par exernple), et les 
machines dites de frittage de poudres, utilisant une matifere premiere 
sous forme de poudre, ladite poudre etant susceptible d'etre localement 
agglomeree par effet thermique (par balayage laser infrarouge par 
exernple). 

De nombreuses demandes de brevets relatives a ce type de machines 
ont 6t6 d^posees, notamment pour le domaine de la st6r6olithographie. 
Une description complete du procdde est donnee dans le document EP 
0361847, des proc&tes similaires sont egalement ddcrits dans les 
documents EP 0450762 et EP 0484182. Dans le document EP 
02876657 on trouve une description detaillee d'un procdde de frittage 
de poudre, ainsi qu'une description de l'appareil pour la mise en oeuvre 
du procede. 

Une caracteristique commune aux proc^des de st6olithographie et 
de frittage de poudres est qu'ils necessitent la mise en oeuvre de 
moyens pour Staler la matfere premiere sous forme de fines couches 
(pour r€aliser la phase de recouvrement), de manifere automatique, 
rapide, et homogene. De maniere generate, la phase de recouvrement 
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consiste & balayer la surface du champ de travail k l'aide d'au moins un 
organe de forme allongde appel6 racleur, ledit racleur 6tant mis en 
mouvement au-dessus du champ de travail. Selon les cas, le racleur 
transporte la matifere mise en jeu pour le recouvrement, ou bien ne sert 

5 qu'& 6galiser un d6pot pr^aiable de matifere. 

De nombreux dispositifs ont €t€ imagines pour la realisation du 
racleur. Par exemple, dans le domaine des poudres, on trouve dans le 
document EP 02876657 la description d'un racleur constitue par un 
rouleau anim6 d'un mouvement de rotation autour de son axe, cet axe 

10 6tant dispose parallfelement au plan du champ de travail, la partie 
inf^rieure du rouleau coYncidant sensiblement avec V altitude du champ 
de travail. Ce rouleau est anime dgalement d'un mouvement de 
translation au cours duquel il entraine un volume de matiere situe en 
aval, et 6tale progressivement une nouvelle couche de matifere en 

15 amont, recouvrant la matiere precedemment transformee. 

En ce qui concerne les matieres premieres liquides, on distingue 
deux types de procdd^s : soit le recouvrement proprement dit est assure 
au pr£alable sur le champ de travail par des moyens de recouvrement 
(d6versoir, spray, immersion, ...) , et le racleur ne fait qu'egaliser 

20 ensuite la surface libre de liquide par un mouvement de balayage 
horizontal, soit le racleur effectue simultanement les fonctions de 
recouvrement et d*6galisation. Le second mode de fonctionnement 
suppose le transport par le racleur (ou par des moyens annexes 
associds) d'un volume de matifere suffisant pour recouvrir les zones 

25 venant d'etre solidifiees. 

Differents dispositifs ont 6t6 imagines pour la realisation du 
racleur, par exemple une simple lame rigide (cf document EP 
0361847), dont la section peut avoir une forme particulibre, ou 
r association de deux Elements rigides (document EP 0484182), 

30 auxquels sont attaches des elements de brosse disposes en quinconce. 
Ces premiers dispositifs n'ont pas donne entiere satisfaction. 

En effet, lorsque Ton deplace un racleur dit « racleur simple », 
comme par exemple une lame (ou tout autre equivalent plus ou moins 
souple) dont la partie inferieure est en contact avec la surface libre d'un 

35 liquide, parallfelement k ladite surface libre, on gen&re des efforts au 
voisinage de la zone de contact entre la lame et le liquide. Ces 
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contraintes locales de cisaillement se transmettent au sein du liquide 
situ6 en dessous de la surface libre, sur une profondeur bien superieure 
& F6paisseur de la couche mise en place. 

Dans le cas des resines classiquement utilisees en 

5 st6r6olithographie, dont le comportement est proche d'un liquide 
Newtonien, ayant des viscosit6s de quelques milliers de centiPoises, le 
racleur peut g6n£rer des mouvements de liquide sur une profondeur 
pouvant aller de quelques millimetres k quelques centimetres. 

Les portions de matfere solide ou quasi-solide transformde lors 

10 des cycles prdc&ients constituent des obstacles au sein du liquide en 
mouvement, ce qui se traduit par de fortes variations des conditions 
d'ecoulement du liquide. II en r6sulte que, au voisinage des frontiferes 
de la section en cours de fabrication, apparaissent des ddfauts de 
planeite de la couche venant d'etre etalee par le racleur. Une 

is illustration sch&natique de ces defauts est donnee dans le document 
WO 95/15842, ou sont represent6s des menisques (concaves ou 
convexes), au voisinage des zones de transition liquide-solide. 

Ces mdnisques induisent des defauts g£om6triques sur les pieces 
realises, et constituent, une fois solidifies, un handicap suppldmentaire 

20 pour la mise en place de la couche suivante, ce qui se traduit finalement 
par une amplification de ddfauts, incompatible avec le dispositif de 
recouvrement ( risque d'arrachement de couches, d'accidents materiels, 

Pour limiter ces inconvenients, il est parfois possible de ralentir 
25 la vitesse de d6placement du racleur, ou d'imposer un temps de 
relaxation avant de proceder a la phase de transformation suivante, 
mais ces solutions ont pour consequence une augmentation substantielle 
des temps de fabrication des pifeces, conduisant h des surcouts de 
production pouvant etre r6dhibitoires. 
30 La solution proposee dans le document WO 95/15842 ne remet 

pas en cause le recours a un racleur dit « racleur simple », mais 
consiste k r£aliser au voisinage des pieces une structure de garnissage 
6pousant sensiblement la forme des pieces, ayant pour effet de reporter 
les problemes de menisques dans des zones eloignees desdites pieces. 
35 Ce proc6de astucieux permet la mise en oeuvre d'un « racleur simple » 
constitu6 par une piece allong^e souple de faible epaisseur, et permet 
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d'atteindre des dur^es tres courtes pour les phases de recouvrement. 
L'apport de matifere ndcessaire pour effectuer la phase de recouvrement 
est r£alis6 par le transport d'une sorte de vague de matifere, formde au 
depart du mouvement du racleur, le volume de mati&re constitue par 

5 ladite vague £tant progressivement consomme sous I'effet de la 
combinaison de la gravity et du mouvement de translation, 

Une autre solution, d£crite dans le document WO 
96/23647 consiste k utiliser un racleur dit « racleur actif », en 
T occurrence, il s'agit d'un rouleau anime d'un mouvement de rotation 

10 propre dans le sens « contra-rotatif » , associe a une sorte de digue, 
constitute par une sorte de lame rectiligne, dont la partie inferieure est 
situ£e k une faible distance de la partie suptrieure du rouleau. Un 
rouleau tournant dans le sens « contra-rotatif » est tel que tout point 
situd sur sa peripheric, lorsqu'il passe par le point de sa trajectoire le 

is plus proche du champ de travail, a une vitesse tangentielle relative par 
rapport k Taxe de rotation dirigee dans le meme sens que la vitesse de 
deplacement de l'axe de rotation du rouleau par rapport au champ de 
travail. 

Le fonctionnement de ce dispositif est schematise dans les figures 

20 de ce document, dans le cas ou un depot pr6alable de mati&re a 6t6 
realise en aval. La digue forme obstacle k la libre circulation du liquide 
situ6 en aval du rouleau, permettant une regulation de Tepaisseur du 
film forme sur la portion amont du rouleau. La surface libre du film 
rencontre celle de la couche formee en amont, formant un point de 

25 rebroussement trfcs aigu au voisinage de la generatrice inferieure du 
rouleau. Ce point de rebroussement definit Taltitude de la surface libre 
de la matifere depos^e en amont, et comme en regime permanent il est 
fixe par rapport k l'axe du rouleau, la couche peut etre bien egalisee. 

Une analyse ddtaillee des phenomenes physiques mis en jeu est 

30 proposee dans le document, pour expliquer les avantages d'un tel 
dispositif par rapport k une simple lame (racleur simple), notamment en 
ce qui concerne les interactions avec le liquide sitae au voisinage du 
racleur. II apparait notamment, que le sens de rotation « contra-rotatif » 
du rouleau attenue fortement lesdites interactions, alors qu'a F oppose, 

35 un mouvement dans le sens non « contra-rotatif » , qu'on appellera 
« sens roulant » dans la suite de ce document, induirait des effets de 
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pression ayant pour consequence la mise en place d'une couche non 
homogfene. 

Differentes variantes sont proposes, notamment concernant la 
section de ladite digue et son orientation. D'autres variantes pour 
rem&Iier aux effets indesirables d* accumulation eventuelle de la 
matifcre au voisinage de la lame sont expos6es : utilisation d'un 
dispositif d* evacuation & vis sans fin, ou d'une lame dans laquelle est 
pratiqu6e une canalisation. Enfin, deux modes d' alimentation sont 
proposes pour le dispositif : soit la couche de mati&re est preaiablement 
d6pos6e en aval, et le racleur ne fait que corriger les defauts de planeite 
residuels, soit le racleur transporte un volume de liquide suffisant pour 
fournir la quantitd de matifere necessaire au recouvrement (comme pour 
la solution du document WO 95/15842). 

II existe une gamme de materiaux particuliferement interessants 
pour le Prototypage Rapide, permettant notamment de s'affranchir du 
ddfaut principal des poudres (realisation de pieces poreuses) et de celui 
des rEsines liquides acryliques ou 6poxy (faible resistance mecanique, 
fragility, etc..) : les materiaux fortement visqueux, voire pateux. Ces 
materiaux peuvent etre obtenus par exemple par addition d'un fort taux 
volumique de charge solide (poudre), dans un liant constitud de resine 
liquide photosensible ou thermodurcissable. Dans la suite, on 
qualifiera de pates la categorie de materiaux englobant les materiaux de 
trfcs forte viscosite (supdrieure & 10000 centiPoises), ou les materiaux 
« k seuil marqu6>. Un materiau « b seuil » est tel qu'il ne s'ecoule pas 
(gradient nul) tant que la contrainte de cisaillement qui lui est appliqude 
ne depasse pas une valeur minimale. On dira qu'un materiau prdsente 
un « seuil marque » , lorsque la valeur de cette contrainte de 
cisaillement est superieure k 20 Newton par mfetre carrd. 

Les solutions connues pour effectuer les phases de recouvrement 
ne conviennent pas pour le traitement des pates, en raison 
principalement de leur relative « insensibilite » a Taction de la gravite 
terrestre. 

En effet, il faut tout d'abord recouvrir la matifcre venant d'etre 
transformee par une couche de pate, ce qui est bien sur pratiquement 
impossible par simple procede d'immersion. La solution classiquement 
adoptde, consistant k transporter un volume de matter e avec une racle, 
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mise en mouvement parallfelement au champ de travail, et h d^poser 
progressivement ce volume de mati&re, situe en aval de la racle, sur les 
couches inffrieures, est relativement difficile k mettre en ceuvre avec 
les pates . Pour que P Statement ait lieu, il est indispensable que le 

5 volume de matifere situ6 en aval de la racle, proche du bord inf&rieur de 
celle-ci, soit en contact avec la surface libre des couches infdrieures. 
En effet, le volume de matifere est alors soumis h un fort gradient de 
vitesse (vitesse de ddplacement du racleur pour la partie en contact avec 
la racle, et vitesse nulle pour la partie en contact avec les couches 

10 infiSrieures), generant les contraintes de cisaillement requises pour 
obtenir Tdcoulement de matiere indispensable d'aval en amont. Tant 
que la gravite assure un 6coulement descendant du volume de matiere 
situe en aval, suffisamment rapide pour compenser le flux de matiere 
consomm^e pour V Statement , ce contact indispensable peut etre 

is maintenu. Par contre, si ce contact est rompu, le volume de matifere en 
amont est simplement transport^, sans etre 6taie. Or, avec des pates, le 
flux induit par Taction de la gravite au sein du volume en aval de la 
racle est trfes faible (en raison de leur forte viscosite), et peut meme 
etre nul si leur seuil d'ecoulement est suffisamment important. Par 

20 consequent, meme si on fournit au depart un volume de matiere en aval 
de la racle, theoriquement suffisant pour assurer le recouvrement 
souhait6, on s'expose & des « d^crochages », ou defauts de 
recouvrement (formation de « trous » dans la couche ddposee), 
incompatibles avec le procede de fabrication. 

25 Certes, pour contourner le probleme, on pourrait imaginer 

effectuer un depot prealable de matifcre, la racle ne jouant alors plus 
qu'un role d'egalisation. Cependant, il n'est pas simple de realiser un 
tel ddpot prealable. En effet, il faudrait recourir a des moyens de 
transfert adaptes aux materiaux pateux (pompes speciales), assurer leur 

30 deplacement au-dessus du champ de travail, ce qui engendre des couts 
et une complexity supplemental, surtout si on desire controler 
finement le ddbit de mature. De plus, pour ne pas risquer de 
« ddcrochage » , il faudrait necessairement fournir un excfes permanent 
de matifere en aval. Or cela impliquerait une accumulation progressive 

35 de matifere sur la racle lors de son parcours au-dessus du champ de 
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travail, et done la n6cessit6 de mettre en oeuvre des moyens pour 
dliminer le volume ainsi accumuld. 

Le proc&Ie selon T invention permet de remedier k ces 
inconvdnients. Pour simplifier la suite de la description, on a choisi de 
se placer implicitement dans le cas particulier ou le champ de travail est 
horizontal (cela permet d'utiliser des expressions telles que « au- 
dessus », « bord inferieur », etc.). Ce choix redactionnel ne doit pas 
etre interprdtd comme une limitation de la portee de V invention, dans la 
mesure ou avec des pates, le proeddd selon V invention peut fonctionner 
avec un champ de travail non horizontal, voire avec un champ de 
travail ay ant une surface courbde. 

Selon un exemple de V invention, lors de Tune au mo ins des 
phases de recouvrement, ladite phase de recouvrement utilisant au 
moins un racleur mis en mouvement pour effectuer les differentes 
phases de recouvrement, ledit racleur comprenant au moins un organe 
de forme allongde appel6 pousseur, dont le bord inferieur d6crit une 
surface coincidant sensiblement avec la surface du champ de travail 
lors du parcours du racleur au-dessus du champ de travail, on forme 
une sorte de boudin de matfere premifere, e'est-k-dire un volume de 
matifere premifere de forme allongde, dispose contre le bord inferieur du 
pousseur, en aval de celui-ci, la portion inferieure du boudin etant 
situ6e au voisinage de la surface du champ de travail, et on anime le 
boudin de matiere premiere d ! un mouvement de rotation sur lui-meme 
autour de son axe, au moyen d'au moins un organe appele rouleur, 
situd en aval du pousseur, ledit rouleur etant anim6 d'un mouvement de 
rotation autour d'un axe sensiblement parallele au racleur. 

Ainsi, on assure un recyclage rapide de la matifere premiere au 
voisinage du bord inferieur du pousseur, en aval, ce qui permet de 
s'affranchir du problfcme de « decrochage » cit6 ci-dessus, le boudin 
6tant transport^ par le pousseur en mouvement au-dessus de la surface 
du champ de travail. 

Avantageusement, selon 1' invention, on impose audit boudin de 
matifere premifere une rotation dans le « sens roulant ». En effet, un tel 
sens de rotation permet d'animer la matiere constituant la portion 
inferieure du boudin d'une composante de vitesse opposde a celle 
impos6e par le mouvement du pousseur, ce qui contribue & limiter les 



WO 00/51809 



PCT/FROO/00493 



8 

interactions avec les couches inferieures, et done k limiter V amplitude 
des d6fauts (mdnisques) qui en rdsultent. 

Selon T invention, on pourra avantageusement transporter le 
boudin de matfere premiere formd en aval du pousseur selon un 
mouvement de roulement sans glissement sur le champ de travail, en 
adaptant la vitesse de rotation propre dudit boudin de matifere premiere 
k la vitesse de dSplacement du pousseur. Ce mode particulier de 
transport de la matifere permet d* assurer une vitesse relative de la 
matifere situ£e dans la portion inf6rieure du boudin, par rapport k celle 
des couches inferieures, pratiquement nulle lorsqu'elle entre en contact 
avec lesdites couches inferieures, ce qui contribue fortement k un ddpot 
« en douceur », comme si on deroulait un film de pate sur les couches 
inferieures. II suffit que la portion de matiere situee au voisinage de la 
surface extSrieure dudit boudin respecte cette condition de roulement 
sans glissement pour obtenir Teffet desire (d'eventuels mouvements 
internes de matifere au sein du boudin de matifere, non conformes aux 
conditions de roulement sans glissement, sont acceptables). Les pates 
obtenues par ajout d'une charge solide dans un liant liquide 6tant en 
g6n£ral opaques, seule la surface extSrieure du boudin de matifere est 
visible, e'est pourquoi, pour obtenir Feffet ben^fique desire, on dira 
que le boudin de matiere doit etre transports selon un mouvement 
« apparent » de roulement sans glissement. 

Selon T invention, pour fournir au racleur la matiere premiere 
necessaire au recouvrement, on procfede avantageusement de la maniere 
suivante : on forme sur la trajectoire du racleur, grace k des moyens 
d' alimentation, au moins un volume de mati&re premiere dont la partie 
superieure est Smergeante par rapport a la surface decrite par le bord 
inferieur du pousseur lors du mouvement du racleur, de sorte que, lors 
de son parcours, le racleur arase ladite partie emergeante de matiere 
premiere et la transporte en direction du champ de travail pour 
recouvrir la matifere d€jk transformer Ce mode d' alimentation permet 
notamment de d6porter la zone d' alimentation en dehors du champ de 
travail, et d'6viter la mise en oeuvre de moyens d'alimentation mobiles. 
On peut egalement prevoir, en variante, une alimentation en continu en 
matifere premifere non transformee. 



WO 00/51809 PCT/FR00/00493 



II est avantageux d'utiliser des matifcres premieres qui, dans leur 
premier 6tat, sont des mat6riaux pateux presentant un seuil 
d'ecoulement marquS. En effet, avec de tels materiaux, on limite la 
profondeur sur laquelle on entraine des mouvements au sein des 
couches infgrieures, ces mouvements ne pouvant avoir lieu qu*& partir 
d'un niveau de contraintes minimal (le seuil d'ecoulement). Or, plus 
ladite profondeur est faible, moins les risques d'apparition de 
m6nisques, sont importants. 

Dans une variante de T invention, on effectue au moins une fois 
une inversion du sens de d^placement du racleur pour realiser deux 
phases de recouvrement successives (separees ou non par une phase de 
transformation), Ce mode permet d'6viter de faire parcourir au racleur 
un parcours de recyclage, qui serait n6cessaire si la phase de 
recouvrement etait r^alisee toujours dans le meme sens. Dans le cadre 
de cette variante de Tinvention, il est avantageux de former le boudin 
de matifere premiere entre deux pousseurs disposes parallfelement entre 
eux (au moins un rouleur 6tant dispose dans Tespace compris entre les 
deux pousseurs), de sorte que, lors de T inversion du mouvement du 
racleur, on puisse toujours avoir un boudin en aval d'un pousseur. En 
effet, comme cela est d6crit dans le commentaire de la figure 3, on peut 
faire en sorte que le boudin se detache du pousseur avec lequel il etait 
en contact, et soit recup6re par le second pousseur apres inversion du 
mouvement. Ainsi, il est possible de s'affranchir de la necessite de 
fournir un apport de matiere avant chaque phase de recouvrement. 

Au sens de Tinvention, les deux organes pousseurs peuvent etre 
distincts ou bien relies par une structure monobloc du type en U 
inverse, ou autre. 

II n'est pas necessaire de disposer de plus d'un rouleur, etant 
donn6 que celui-ci est place entre les deux pousseurs, il peut etre utilise 
alternativement avec Tun ou Tautre des pousseurs, en adaptant 
eventuellement son sens de rotation au sens de deplacement. Comme 
cela est illustre k la figure 3, on pourra avantageusement, pour la mise 
en oeuvre de cette variante du procede selon Tinvention, realiser un 
racleur comportant au moins deux pousseurs lies a un chassis commun, 
ledit chassis 6tant lie aux moyens de guidage et d'entrainement du 
racleur au moyen d'une liaison par pivot. 
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Avantageusement, on assure une elevation sensible du pousseur, 
situ6 en aval (relativement au sens de deplacement du racleur) par 
rapport a la surface du champ de travail, de sorte que celui-ci ne se 
charge pas de matiere premiere en arasant, lors de son passage au- 

5 dessus du champ de travail, les eventuels menisques emergeants crees 
lors de la phase de recouvrement prec&iente. Apres inversion du sens 
de deplacement du racleur, la matiere premiere ainsi accumul6e sur le 
pousseur risque d'etre deposee de maniere incontrdlable sur le champ 
de travail, ce qui conduirait a la mise en place d'une couche 

10 irreguliere. 

Le dispositif pour la mise en oeuvre de 1' invention peut 
comprendre : 

- des moyens pour induire la transformation de la matiere premiere 
dans un champ de travail 

15 - des moyens pour effectuer les phases de recouvrement utilisant au 
moins un racleur comportant au moins un pousseur, ledit pousseur 
£tant constitue par un element mecanique de forme allongee, dont le 
bord infdrieur decrit une surface coincidant sensiblement avec la 
surface du champ de travail lors du parcours du racleur au-dessus du 

20 champ de travail, et au moins un rouleur, constitue" par un element 
m6canique de forme allongee, dispose parallelement au pousseur, en 
aval du pousseur, et entrain^ en rotation, par des moyens 
d'entrainement, autour d'un axe sensiblement parallele au pousseur, 
le ou lesdits racleur(s) 6tant mis en mouvement sensiblement 

25 parallelement au champ de travail au cours des phases de 
recouvrement par l'interm6diaire de moyens de guidage et 
d'entrainement. 

- des moyens pour deplacer les volumes deja transformed par rapport 
au champ de travail 

30 - eventuellement un conteneur pour contenir de la matiere 

- des moyens pour piloter les diff6rents organes du dispositif 

- des moyens d' alimentation en matiere premiere 

Pour obtenir aisement la formation d'un boudin de matiere premiere 
roulant sur lui-meme au voisinage du bord inferieur du pousseur, en 
35 aval dudit pousseur, il est interessant de disposer le rouleur par rapport 
au pousseur de maniere a assurer 1' existence d'un interstice 



WO 00/51809 



PCT7FR00/00493 



11 

suffisamment grand entre la surface de la couche precedemment 
d^posSe et la portion inf£rieure dudit rouleur. En effet, un tel interstice 
permet k la matifere situee en aval du pousseur, au voisinage du bord 
inf£rieur du rouleur, de circuler selon la trajectoire sensiblement 
circulaire imposde par le mouvement du rouleur, sans etre « frein6e » 
ou d£vi£e de sa trajectoire, par la matfere fixe des couches infdrieures 
(notamment les portions transformees) avec laquelle elle entre en 
contact. Cet 6coulement local en arc de cercle, autour de l'axe du 
rouleur, en aval du pousseur, permet d'amorcer la formation du boudin 
de mati&re desird, et lorsqu'il est realise, d'entretenir son mouvement 
de rotation sur lui-meme. On a pu constater qu'avec un interstice de 
hauteur au moins 6gale h. Tdpaisseur de la couche en cours de depot, la 
formation du boudin et sa rotation propre sont faciles k obtenir avec des 
pates peu epaisses, pour des pates plus epaisses il est preferable d' avoir 
un interstice nettement superieur k Tepaisseur de la couche en cours de 
depot. Pour realiser cette hauteur minimale de T interstice (epaisseur de 
la couche en cours de depdt), il suffit de disposer Taxe de rotation du 
rouleur k une altitude sup&rieure k celle du bord inferieur du pousseur, 
la difference d'altitude entre Taxe de rotation du rouleur et le bord 
inferieur du pousseur 6tant au moins egale k la valeur du plus grand 
rayon des cercles decrits par les points materiels du rouleur lors de son 
mouvement de rotation propre. 

Le dispositif pour la mise en oeuvre du procdde selon Tinvention 
peut etre tel que l'axe de rotation du rouleur est dispose relativement au 
bord inferieur du pousseur, en aval dudit pousseur, k une altitude 
sup^rieure ou egale au plus grand rayon des cercles decrits par les 
points mat6riels du rouleur lors de son mouvement de rotation propre. 

Avantageusement, le sens de rotation du rouleur est le « sens 
roulant », ce qui permet d'imposer au boudin de matifcre transports un 
sens de rotation dans le « sens roulant » . 

II est interessant de choisir un pousseur dont la face en regard avec 
le rouleur pr6sente une protuberance sensiblement parallfcle au bord 
inferieur du pousseur, la section de ladite protuberance presentant 
avantageusement une portion anguleuse bien marquee. En effet, on 
realise ainsi une sorte de cavite dans la portion inf6rieure du pousseur, 
qui, combin£e a Taction du rouleur et au deplacement du pousseur, 
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contribue a canaliser la matifcre transportee par le racleur sous la forme 
de boudin roulant sur lui-meme. II est interessant egalement de pouvoir 
regler facilement T altitude de ladite protuberance, par exemple k Taide 
d'une piece rapportee plaqu6e contre la face aval du pousseur, comme 

5 cela est illustre & la figure 2 annexee. En effet, on a constate que ce 
paramfetre (altitude de la protuberance) permet d'optimiser la qualite du 
recouvrement effectue en fonction des caracteristiques rheologiques du 
materiau traite. Par consequent, avec un tel pousseur k « geomdtrie 
variable » , on pourra traiter de manifcre optimale une grande variete de 

10 pates, par un simple reglage mecanique, plutot que de devoir changer 
le pousseur k chaque changement de materiau. 

II est avantageux de choisir un pousseur presentant une forme effilee 
dans sa partie inferieure. En effet, on a constate que pour les pates tres 
epaisses, la qualite des couches etait nettement amdlioree par la mise en 

is oeuvre d'un pousseur ayant, dans sa partie inferieure, un bord 
relativement tranchant. II est interessant de jouer, pour cette sorte 
d'outil de coupe, sur Tangle d'attaque et Tangle de depouille, afin de 
s' adapter au mieux aux particularit6s de chaque materiau. Avec des 
pates, il est parfois difficile d' assurer une parfaite homog&ieite de la 

20 mati&re, ce qui peut etre genant pour le procede. Par exemple dans le 
cas oil des bulles d'air sont emprisonnees lors de la realisation du 
melange, il peut en resulter Tapparition de « trous » apres etalement de 
la matifcre. Pour rem€dier a cet inconvenient, il est interessant de faire 
parcourir au racleur, une certaine course de demarrage, dans une zone 

25 externe au champ de travail, proche de la frontiere du champ de 
travail. En effet, au cours de cette course de demarrage, avant 
d'atteindre son regime permanent de fonctionnement, le racleur selon 
T invention brasse la mature situ6e en aval, ce brassage ayant pour effet 
d'une part d'homogeneiser la matifere initialement deiivree, et d'autre 

30 part, de conformer la matiere pour obtenir la forme de boudin desiree. 

Dans le cas ou Ton desire recouvrir de grandes surfaces, avec 
une epaisseur de matifere importante, on doit fournir au depart un 
volume important de mattere, ce qui rend plus difficile T operation de 
brassage initial. De plus, le volume de matifere diminue 

35 progressivement au cours de Toperation de recouvrement, ce qui peut 
necessiter, dans certains cas, une adaptation evolutive des paramfetres 
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de fonctionnement. Une telle adaptation est facilement realisable pour 
ce qui concerne la vitesse de rotation du rouleur et la vitesse de 
deplacement du racleur, par contre il est beaucoup plus deiicat de 
fournir des moyens pour faire 6voluer les paramfctres g€om6triques de 
configuration du racleur au cours du recouvrement. 

L'ajout d'un second rouleur anime d'un mouvement propre de 
rotation permet d'ameiiorer le fonctionnement du racleur selon 
Tinvention. En effet, avec un racleur constitue d'un pousseur et d'au 
moins deux rouleurs, on peut obtenir un brassage plus efficace qu'avec 
un seul rouleur, et on peut aussi attenuer les effets lies & T evolution du 
volume de matifere transporte. En effet, le volume de matifere circulant 
au voisinage du rouleur le plus proche du bord inferieur du pousseur 
6volue peu, cette evolution est reportee sur le second rouleur qui, etant 
eloigne du bord inferieur du pousseur, perturbe peu T operation de 
recouvrement. 

Lorsque le volume de matifere transport6e est important, il n'est 
pas simple de canaliser les ecoulements de matifere avec un seul 
rouleur, notamment si Ton desire obtenir un mouvement du boudin 
proche du roulement sans glissement sur le champ de travail. C'est 
pourquoi, il est avantageux pour la realisation du racleur, d'utiliser au 
moins deux rouleurs animus d'un mouvement de rotation dans le « sens 
roulant ». 

Pour la realisation du racleur selon 1' invention, de nombreuses 
variantes peuvent encore etre mises en ceuvre : la forme geometrique 
de la section du pousseur peut etre constante ou non le long du 
pousseur, le rouleur peut etre choisi dans la famille des barreaux 
prismatiques de section circulaire, carree, triangulaire, le nombre de 
rouleurs peut egalement etre superieur a deux, on peut associer 
plusieurs racleurs pour effectuer simultanement plusieurs passages 
(dbauche, finition par exemple) sur la meme zone, etc ... 

Pour mieux faire comprendre Tobjet de Tinvention, on va en 
decrire, h titre d'exemples purement illustratifs et non limitatifs, 
plusieurs modes de realisation represents sur les dessins annexes. Sur 
ces dessins : 

- la figure 1 represente une vue partielle d' ensemble en perspective 
d'un dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon Tinvention ; 
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- la figure 2 repr6sente une vue en coupe longitudinale partielle du 
mode pr6f6r6 de realisation d'un racleur pour la mise en oeuvre de 
F invention ; 

- la figure 3 repr^sente schematiquement trois vues latdrales d'un 
5 exemple de realisation d'un mode particulier de realisation des 

phases de recouvrement selon T invention, avec inversion du sens de 
deplacement du racleur a l'etape 3B pour effectuer deux phases de 
recouvrement successives aux Stapes 3 A et 3C. 

Sur la figure 1 est representee une vue d'ensemble d'un dispositif 

10 pour la mise en ceuvre du proc6de selon V invention. Un dispositif pour 
induire les transformations 1 dans un champ de travail 104, est dispose 
au dessus du centre d'un support 2 constitue par une pifece rectangulaire 
(de dimensions LX selon l'axe X et LY selon l'axe Y) dont la face 
superieure est plane, le support etant lie a des moyens de guidage et 

15 d'entrainement 3 par 1' intermediate d'une pifcce de liaison 4. Une table 
T dont la face superieure 5 est plane et horizontale, dans laquelle est 
pratiqu^e une ouverture 6 rectangulaire de dimension superieure & LX 
selon l'axe X et superieure k LY selon l'axe Y, est dispos^e de sorte 
que, lors de son mouvement, le support 2 puisse passer au tr avers de 

20 ladite ouverture 6. Deux autres ouvertures (7, 8) de forme allongee, de 
longueur appro ximativement egale a LX, disposees parallfelement a 
l'axe X, k une faible distance du bord de 1' ouverture 6, sont egalement 
pratiqudes dans ladite table T. Un racleur 9 de forme allongee, lie k des 
moyens de guidage et d'entrainement 101 pour etre anime d'un 

25 mouvement de translation horizontal selon l'axe Y, est susceptible de se 
deplacer d'une position initiate (la position dans laquelle il est 
represent^ en trait plein) k une position finale (9' : position du racleur 
repr6sente en pointilie). Des moyens d 'alimentation en matifere 103, 
constitues par exemple par des pistons remplis initialement de matifcre, 

30 ou par un dispositif de pompage, sont relies aux ouvertures 7 et 8, pour 
permettre un apport de matiere, selon la direction ascendante Z, au 
travers desdites ouvertures 7 et 8. Les ouvertures 6, 7 et 8 sont situees 
dans une zone basse, deiimitee par le contour 10, dans laquelle la face 
superieure de la table est plane et horizontale, mais dont 1 'altitude est 

35 ldgferement inferieure a celle de la face 5. 
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Des moyens de pilotage 102, relies aux organes 1, 3, 101 et 103, 
permettent de piloter le dispositif . 

Initialement, le support 2 est amend a une position telle que sa 
face superieure coincide sensiblement avec la face superieure de la 
table T. De la matiere est distribute au travers des ouvertures 7 et 8, et 
le racleur 9 effectue un mouvement d'aller-retour entre ses deux 
positions extremes, de sorte que l'espace compris dans la zone basse, 
soit progressivement comble par de la matiere, la surface libre de la 
matiere coincidant sensiblement avec le plan de la face 5, la face 
sup6rieure du support 2 etant recouverte d'une fine couche de matiere. 
A ce stade le cycle de fabrication peut demarrer : on realise une 
premiere phase de transformation a l'aide du dispositif 1, de sorte que 
les parties transformees adherent au support 2, puis le support 2 est 
deplace vers le bas, d'une distance correspondant a repaisseur de la 
couche desiree. On suppose que le racleur est situe a la position 9, de 
la matiere est distribuee par l'ouverture 7, puis le racleur se deplace 
jusqu'a la position 9', effectuant le recouvrement souhaite. Une 
nouvelle phase de transformation peut alors 6tre realisee, puis, apres 
descente du support 2, alimentation en matiere par l'ouverture 8, et 
retour du racleur a la position initiale 9, on est pret a effectuer une 
nouvelle phase de transformation. Le cycle peut ainsi etre realise autant 
de fois qu'il est necessaire pour empiler suffisamment de couches pour 
la realisation complete d'une piece. En fin de fabrication, le support se 
retrouve recouvert d'une sorte de paralieiepipede de matiere, forme par 
l'empilement des couches, la piece etant inclue dans ce volume de 
matiere. Le support est alors degage vers le bas, en vue des operations 
de post traitement de la piece (elimination ou recuperation de la matiere 
environnant la piece, nettoyage, traitements de fmition, ...). 

La succession des operations est geree par des moyens 
informatiques de pilotage (102) relies aux differents organes de la 
machine (1, 3, 101, 103). 

Sur la figure 2 est represente en coupe transversale un mode 
prefere de realisation d'un racleur selon l'invention. Le pousseur est 
constitue par deux pieces (22, 24) de section constante , liees a un 
chassis 21, le chassis etant lie, directement ou non a des organes de 
guidage et d'entrainement (non representes). La piece 22 possede dans 
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sa partie inferieure 23 une forme effilee. La piece 24 est susceptible 
d'etre d6plac6e selon la direction verticale (Axe Z), et possede dans sa 
partie inferieure une portion anguleuse 25 qui constitue une 
protub6rance par rapport a la face de la piece 22 en contact avec la 
matiere premiere 28, de sorte que 1' altitude a laquelle se situe ladite 
protub6rance est facileraent r6glable, pour permettre une adaptation a 
differents types de materiaux. Deux rouleurs, 26 et 27, constitues par 
des cylindres disposes parallelement au pousseur sont lies au chassis 21 
par l'intermddiaire de paliers (non represents) et H6s chacun a un 
organe d'entrainement (non represent^) pour etre animus d'un 
mouvement de rotation propre dans le « sens roulant ». L'ensemble du 
racleur ainsi constitue est deplace" en translation selon 1'axe Y (dans le 
sens indique" par la fleche F), entrainant un volume de matiere 28, qui, 
du fait du mouvement de rotation propre des rouleurs, est amend" a 
former une sorte de boudin de section pratiquement constante le long 
de son axe, roulant sur lui-meme selon un axe de rotation parallele au 
racleur (ce mouvement de rotation de la matiere entrain6e est symbolise 
par les petites fleches au sein du volume 28), conformement au procede 
selon l'invention, et roulant sur la surface libre de matiere deja deposee 
(representee par le plan 29). Au voisinage de la zone 30, une portion 
du volume de matiere transports est deposee sur la surface 29 
(alimentation en aval), ce depot 6tant egalis6 par le bord inferieur du 
pousseur au voisinage de la zone 31 pour realiser, en amont, une 
nouvelle surface libre de matiere, coYncidant sensiblement avec 
I' altitude du champ de travail 32. Les parametres essentiels de reglage 
de ce dispositif sont les suivants : Dl et D2 diametres respectifs des 
cylindres 26 et 27, Al et A2 vitesse angulaire de rotation respective des 
cylindres 26 et 27, (Zl, Yl) et (Z2, Y2) les coordonnees des axes 
respectifs des pieces 26 et 27 par rapport au point de contact entre la 
surface 32 et la partie inferieure de la piece 22, ZC et YC les 
dimensions de la cavite formee par T assemblage des pieces 23 et 24 
(ZC dtant facilement reglable par deplacement de la piece 24), enfin 
VY la vitesse de d6placement de l'ensemble. 

Dans le mode prefere de realisation, les valeurs choisies sont les 
suivantes : Dl et D2 compris entre 2 et 20 mm, Al et A2 compris 
entre 10 et 1500 tours/minute, Zl (respectivement Z2) compris entre 
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0.5 et 4 fois Dl (respectivement D2), Yl (respectivement Y2) compris 
entre 0.5 et 6 fois Dl (respectivement D2), YC compris entre 0.5 et 10 
millimetres , ZC compris entre 2 et 20 millimetres , et VY compris 
entre 1 et 200 millimetres/seconde. 

5 Si la distance ZC est nettement superieure a la distance Zl ou 

Z2, la matiere situee dans la zone 23 risque d'etre aspiree vers le haut, 
ce qui pourrait provoquer un d£tachement de la matiere, voire un 
manque de matiere au niveau de la zone 23. En revanche, plus la 
distance ZC est proche de la distance Zl ou Z2, plus la piece 24 

10 viendra comprimer la matiere vers le bas dans la zone 23. Un bon 
compromis consisterait a pr£voir une distance ZC sensiblement egale a 
deux fois la distance Zl, pour equilibrer la force de remontee de la 
matiere entrainee par le rouleur 26, avec la force de compression de la 
matiere du fait de la protuberance 24. 

15 Par ailleurs, il est avantageux de prevoir la portion anguleuse 25 

avec un point de rebroussement, afin d'eviter que la matiere remonte le 
long de la piece 24 et conduise a un detachement de la matiere par 
rapport au pousseur et au rouleur. 

Sur la figure 3 est represente un racleur constitue par 

20 P assemblage de deux ensembles identiques dans une configuration 
« face a face», permettant d'effectuer une inversion du sens de 
deplacement du racleur entre deux phases de recouvrement successives 
(mouvement de va et vient). Le fonctionnement de ce dispositif est 
schematise* en trois Stapes (3 A, 3B et 3C). 

25 Les deux ensembles 40 et 41 sont constitues chacun, pour 

Pexemple represente, d'un pousseur et de deux rouleurs, dans une 
configuration sym£trique telle que les rouleurs sont situes dans Pespace 
compris entre les deux pousseurs. 

Cette association est realised par deux pieces en forme de T 

30 situees aux extremites de P ensemble allonge forme* par les deux 
racleurs, de maniere a realiser une sorte de portique. Sur le schema, en 
vue de cote, seule Pune des extr6mites du portique a ete representee. 
La piece en T representee, constitute par une barre « horizontale » 42, 
et une jambe « verticale » 43, est reliee a un chariot CH guide en 

35 translation parallelement au champ de travail represente par la ligne 45, 
la liaison etant realisee au moyen d'un pivot P. L'extremite inferieure 
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du T est reliee, dans l'exemple represent^, par un second pivot P', a 
des moyens d'entrainement constitues ici par une courroie 46 ayant une 
portion parallele au champ de travail 45, ladite courroie etant entrainee 
par des moyens d'entrainement (moteur, poulie, ... : non representes). 
5 Deux butees reglables (47, 48) situees sur le chariot CH, permettent de 
iimiter le mouvement de basculement de la piece en T. Sur la figure 
3 A, une force dirigee selon la fleche FA est appliquee a la courroie, 
provoquant un basculement du portique selon le sens indiqu6 par la 
fleche B. Lorsque la piece 43 arrive en contact avec la butee 47, le 
10 portique est bloqud dans son mouvement de pivot, et est entrain^ en 
translation dans la direction de la fleche FA. Le reglage de la butee 47 
permet de faire coi'ncider l'altitude de la couche deposee par la portion 
40 du racleur avec le plan de travail 45. Le boudin de matiere 49 a €t€ 
repr6sentd au voisinage de la portion 40 du racleur , ce volume de 
is matiere est transport^ dans la direction FA pour effectuer le 
recouvrement. Sur la figure 3B, la force appliquee sur la courroie est 
inversee (direction FB), ce qui se traduit par un basculement du 
portique selon le sens B\ Lors de ce basculement, le boudin de matiere 
49 reste en contact avec le plan de travail 45 , et quitte done la portion 
20 40 du racleur qui a €t€ 61evee par rapport a la surface 45 lors du 
basculement. Sur la figure 3C, le mouvement de basculement amorce a 
la figure 3B est acheve\ la piece 43 etant entree en contact avec la butee 
48. Le reglage de la butee 48 est tel que l'altitude de la couche deposee 
par la portion 41 du racleur coincide sensiblement avec le plan de 
25 travail 45, de sorte que, lors du mouvement de translation (selon la 
fleche FB, une fois le basculement terming), la portion 41 du racleur se 
charge du volume de matiere 49 pour effectuer un recouvrement sur le 
champ de travail. On constate que dans le mouvement de va et vient du 
dispositif, la matiere est transferee d'un racleur a 1'autre (ou, si Ton 
30 considere l'ensemble comme un racleur unique, d'un cot6 a 1'autre du 
racleur), ce qui permet eventuellement d'alimenter l'ensemble une 
seule fois pour effectuer plusieurs phases de recouvrement successives. 
Ainsi, on peut se Iimiter a une seule zone de distribution de la matiere, 
au lieu des deux zones (ouvertures 7, 8) representees dans le cas de la 
35 figure 1. 
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Le basculement autour d'un pivot permet de r6aliser tres 
simplement une elevation de la portion inferieure du pousseur du 
racleur (inactif) situ6 en aval, pour eviter que ce pousseur inactif arase 
de la matiere au cas ou la surface libre de matiere presenterait des 
5 d6fauts (menisques vers le haut), ce qui conduirait, comme cela a 6te 
signal6 plus haut, a des risques de depot incontrole de matiere, lors du 
retour de ce pousseur inactif (qui devient alors le pousseur actif). 
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REVINDICATIONS 

1. Precede de prototypage rapide pour la production de pieces 
tridimensionnelles par transformation de volumes successifs d'une 
matifere premiere d'un premier etat en un second etat, au moyen d'un 

5 dispositif induisant ladite transformation (1), et d'au moins un racleur 
(9, 40, 41) comprenant au moins un organe rouleur (26, 27), ledit 
precede comportant une repetition d'un cycle comprenant les etapes 
suivantes : 

- au moins une phase de transformation de la matifere premiere 
10 dans au moins une partie d'un champ de travail (104, 32, 45) grace au 

dispositif induisant la transformation (1), 

- au moins une phase de recouvrement de la matifere transformee 
(PI) par de la matifere non transformee (MAT), ladite phase de 
recouvrement consistant notamment k deplacer le racleur dans une 

is direction donnee dite de recouvrement (F) et k entrainer en rotation 
autour d'un axe ledit organe rouleur sur lequel s'enroule au moins en 
partie un boudin de matifere premiere non transformee (28, 49), 
ledit precede comportant, a au moins un instant, au moins une phase 
d' alimentation en matifere premiere non transformee, en aval du 

20 racleur, caracterise par le fait qu'il consiste, dans au moins une phase 
de recouvrement, k disposer une partie dite organe pousseur (21) dudit 
racleur de fagon que le bord proximal (23) dudit organe pousseur 
coincide sensiblement avec la surface dudit champ de travail lors du 
parcours du racleur dans ladite direction de recouvrement (F), pour 

25 pousser la matifcre non transformee a recouvrir le champ de travail, et a 
positionner ledit organe rouleur en aval dudit organe pousseur, par 
rapport k la direction de recouvrement, et en regard de celui-ci, de 
fa^on & canaliser le boudin de matifere non transformee (28, 49), 
circulant selon une trajectoire en boucle autour du (ou des) organe(s) 

30 rouleur(s) precite(s), vers une cavite formee entre le bord proximal (23) 
de T organe pousseur et 1' organe rouleur en vis k vis. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 
consiste k entrainer 1' organe rouleur (26, 27) en rotation dans un sens 
tel que le boudin de matiere (28, 49) presente dans sa portion 

35 proximale au niveau du champ de travail, une composante de vitesse de 
sens oppose & ladite direction de recouvrement (F) precitee. 
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3. Proc6d6 selon la revendication 2, caracterise* par le fait qu'il 
consiste a entrainer l'organe rouleur (26, 27) avec une vitesse (Al, A2) 
telle que le boudin de matiere roule sans glisser sur le champ de travail, 
pour amener la matiere situee dans la portion proximale (30) dudit 
boudin a se deposer avec une vitesse pratiquement nulle sur le champ 
de travail. 

4. Proc&le* selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisg par le fait que, lors d'au moins une phase d' alimentation, le 
proc€d6 consiste a alimenter en matiere premiere non transformee le 
champ de travail de facon que ledit volume de matiere premiere 
aliments prdsente une portion 6mergente par rapport a la surface (32, 
45) d6crite par le bord proximal (23) de l'organe pousseur (21) lors du 
deplacement du racleur dans la direction de recouvrement (F), de sorte 
que ledit racleur, lors de son parcours, vienne araser ladite portion 
emergente de matiere premiere et la pousse en direction du champ de 
travail pour recouvrir la matiere deja transformee (PI). 

5. Proc&le' selon 1' une des revendications 1 a 4, caracteris6 par le 
fait que ladite matiere premiere dans son premier etet est un materiau 
pateux pr6sentant une viscosit6 superieure a environ 10.000 centiPoises 
ou presentant un seuil d'ecoulement tel que la matiere ne s'ecoule pas 
lorsqu'une contrainte de cisaillement qui lui est appliqu6e reste 
inferieure a 20 N/m 2 . 

6. ProceclS selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise par le 
fait qu'il consiste a prevoir un racleur a au moins deux organes 
pousseurs (40, 41) face a face, entre lesquels est dispos6 au moins un 
organe rouleur, a deplacer ledit racleur dans un sens (FA) de facon que 
le boudin de matiere (49) se forme entre un premier organe pousseur 
(40) et un organe rouleur lors d'une phase de recouvrement, et a 
inverser le sens de deplacement (FB) dudit racleur, lors de la phase de 
recouvrement successive, separ^e ou non par une phase de 
transformation, pour detacher le boudin de matiere (49) du premier 
organe pousseur et le transferer entre un organe rouleur et le second 
organe pousseur (41), chaque organe pousseur 6tant alternativement 
actif puis inactif , selon le sens de deplacement du racleur. 

7. Proceed selon l'une des revendications prec&lentes, 
caracterise* par le fait qu'il consiste a prevoir au moins deux organes 
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rouleurs (26, 27) autour de 1' ensemble desquels circule en boucle le 
boudin de matiere (28, 49), pour eloigner du bord proximal (23) de 
l'organe pousseur le brassage de la matiere lors de la phase de 
recouvrement. 

5 8. Proceed" selon l'une des revendications precetientes, 

caracterisg par le fait qu'il consiste a prevoir une protuberance (24) au 
droit du pousseur (21), s' etendant en direction de l'organe rouleur (26) 
et a distance (ZC) du bord proximal (23) de l'organe pousseur, afin 
d' assurer une circulation en boucle du boudin de matiere (28) autour de 

10 1' ensemble du (ou des) organe(s) rouleur(s). 

9. Proceed selon Tune des revendications precetientes, 
caracteris6 par le fait qu'il consiste a positionner au moins un organe 
rouleur (26, 27) de facon que son axe de rotation soit situ6 a une 
distance (Zl, Z2) de la surface du champ de travail (32) telle que ledit 

15 organe rouleur deTinisse avec la couche de matiere deja transformee 
(PI) un interstice intercalaire d'epaisseur au moins egale a la couche de 
matiere non transformee a appliquer. 

10. Proc6d6 selon l'une des revendications 1 a 9, caracterise par 
le fait qu'il consiste a faire parcourir au racleur (9, 40, 41), une 

20 certaine course de demarrage, dans une zone externe au champ de 
travail, proche de la frontiere de celui-ci, pour que le racleur brasse la 
matiere situee en amont, en homogen6isant la matiere alimentee et en 
conformant la matiere en forme de boudin. 

11. Dispositif pour la mise en oeuvre du proced6 selon l'une des 
25 revendications pr6c6dentes, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (104, 32, 45), 

- des moyens d' alimentation en matiere premiere (103), 

- un racleur (9, 40, 41) comportant au moins un organe rouleur 
30 (26, 27), 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de 
recouvrement, lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement 
en translation du racleur et des moyens d'entrainement en rotation du 
(ou des) organe(s) rouleur(s), 

35 - des moyens (2, 3, 4) pour d6 placer les volumes deja 

transformes (PI) par rapport au champ de travail, 
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caracterise par le fait que ledit racleur (9, 40, 41) comporte au moins 
un organe pousseur (21) dont le bord proximal (23) est apte k coincider 
sensiblement avec la surface du champ de travail lors du parcours du 
racleur, 1' organe rouleur etant situe en vis k vis dudit organe pousseur 
5 et en aval de celui-ci par rapport & la direction de recouvrement (F), 
1'axe de rotation de chaque rouleur etant situe en vis & vis de l'organe 
pousseur, 

12. Dispositif selon la revendication 11, caracterise par le fait 
que Taxe de chaque organe rouleur (26, 27) est situe h une distance 

10 (Zl, Z2) du bord proximal (23) de l'organe pousseur (21) superieure h 
la distance entre ledit axe et le point peripherique le plus externe dudit 
organe rouleur associe. 

13. Dispositif selon les revendication 11 ou 12, caracterise par le 
fait que l'organe pousseur (21) pr6sente une protuberance (24) faisant 

is saillie en direction de l'organe rouleur (26) et du cote oppose au bord 
proximal (23) de l'organe pousseur, par rapport k Taxe dudit organe 
rouleur, pour definir un canal de circulation du boudin de matifere (28) 
autour de l'organe rouleur, au voisinage de l'organe pousseur. 

14. Dispositif selon la revendication. 13, caracterise par le fait 
20 que ladite protuberance (24) presente une extremite libre (25) pointue, 

sensiblement au niveau ou le boudin de matifcre (28) se detache de la 
protuberance. 

15. Dispositif selon Tune des revendications 11 h 14, caracterise 
par le fait que Tun au moins des organes pousseurs comporte un bord 

25 proximal (23) de forme effiiee. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 11 a 15, caracterise 
par le fait qu'il comporte au moins un racleur (40, 41) comportant au 
moins deux organes pousseurs disposes face & face, au moins un organe 
rouleur etant dispose dans Tespace compris entre lesdits organes 

30 pousseurs, ledit racleur etant lie h un organe de guidage (CH) apte £ 
deplacer ledit racleur paraltelement au champ de travail, la liaison entre 
le racleur et 1' organe de guidage etant apte & assurer une elevation de 
l'organe pousseur situe en aval, lors du mouvement de translation de 
l'organe de guidage. 

35 17. Dispositif selon 1'une des revendications 11 k 16, caracterise 

par le fait qu'il comporte un portique sensiblement en forme de T dont 
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la jambe verticale (43) est relive k un chariot (CH) guid6 en translation 
paraltelement au champ de travail, et dont la barre horizontale (42) 
porte au voisinage de chacune de ses extr^mites un organe pousseur 
(40, 41), chaque organe pousseur 6tant tourn6 vers la jambe verticale 

5 (43) du T et chaque organe rouleur 6tant situ6 entre lesdits organes 
pousseurs, ledit portique etant apte k basculer de fa?on que seul un 
organe pousseur & la fois soil actif au cours de la phase de 
recouvrement, dans un sens de d6placement donne du portique. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 11 & 17, caracterise 

10 par le fait que lesdits moyens d' alimentation (103) sont relies & au 
moins deux ouvertures (7, 8) debouchant de part et d' autre du champ 
de travail, pour distribuer selectivement la matifere a travers Tune ou 
l'autre desdites ouvertures, qui est la plus proche de la position initiate 
(9, 9') du racleur, avant chaque phase de recouvrement successive. 

15 19. Pfece tridimensionnelle obtenue, selon le procede de 

prototypage rapide, par transformation de volumes successifs d'une 
matifere premifere d'un premier 6tat en un second etat, caract6ris£e par 
le fait que ladite matifere premiere est un matfriau p&teux prdsentant un 
seuil d'6coulement tel que la matifere ne s'ecoule que lorsqu'une 

20 contrainte de cisaillement qui lui est appliquee depasse environ 20 
N/m 2 . 

20. Dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premifere dans un champ de travail (45), 

25 - des moyens d 1 alimentation en mati&re premiere (103), 

- au moins un racleur (40. 41) comportant au moins deux organes 
pousseurs disposes face a face, 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, 
lesdits moyens comprenant des moyens d ! entrainement (CH, 46) 

30 en translation du racleur selon un mouvement de va-et-vient, 

caracteris6 par le fait qu'il comporte des moyens (47, 48) pour assurer 
une Elevation de V organe pousseur situ6 en aval dans la direction de 
ddplacement (FA, FB) du racleur par rapport & la surface du champ de 
travail (45), de sorte que V organe pousseur en position elevee ne 

35 transporte pas de matiere premiere lors de son trajet et reste inactif, 
seul T autre organe pousseur en amont 6tant actif, chaque organe 
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pousseur 6tant alternativement actif ou passif selon le sens de 
deplacement du racleur. 
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REVENDICATIONS MODIFIEES 

[replies par le Bureau International le 10 Juillet 2000 (10.07.00); 
revendication 19 supprimee; autres revendications inchangees (1 page)] 

la jambe verticale (43) est reliee a un chariot (CH) guide en translation 
parallelement au champ de travail, et dont la barre horizontale (42) 
porte au voisinage de chacune de ses extr^mites un organe pousseur 
(40, 41), chaque organe pousseur etant tourne" vers la jambe verticale 
(43) du T et chaque organe rouleur 6tant situe entre lesdits organes 
pousseurs, ledit portique etant apte a basculer de facon que seul un 
organe pousseur a la fois soit actif au cours de la phase de 
recouvrement, dans un sens de deplacement donne du portique. 

18. Dispositif selon l'une des revendications 11 a 17, caracterise 
par le fait que lesdits moyens d' alimentation (103) sont relies a au 
moins deux ouvertures (7, 8) debouchant de part et d' autre du champ 
de travail, pour distribuer selectivement la matiere a travers l'une ou 
1' autre desdites ouvertures, qui est la plus proche de la position initiate 
(9, 9') du racleur, avant chaque phase de recouvrement successive. 

19. Dispositif de prototypage rapide, comprenant : 

- des moyens pour induire la transformation (1) de la matiere 
premiere dans un champ de travail (45), 

- des moyens d' alimentation en matiere premiere (103), 

- au moins un racleur (40, 41) comportant au moins deux organes 
pousseurs disposes face a face, 

- des moyens pour effectuer au moins une phase de recouvrement, 
lesdits moyens comprenant des moyens d'entrainement (CH, 46) 
en translation du racleur selon un mouvement de va-et-vient, 

caracterise par le fait qu'il comporte des moyens (47, 48) pour assurer 
une elevation de 1' organe pousseur situe en aval dans la direction de 
defacement (FA, FB) du racleur par rapport a la surface du champ de 
travail (45), de sorte que 1' organe pousseur en position elevee ne 
transporte pas de matiere premiere lors de son trajet et reste inactif, 
seul l'autre organe pousseur en amont etant actif, chaque organe 
pousseur etant alternativement actif ou passif selon le sens de 
d6placement du racleur. 
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